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INTRODUZIONE 
La logistica è l’attività chiave dell’economia moderna. Infatti, essa è una leva 
fondamentale della strategia aziendale e molto spesso è proprio questa la 
funzione che può contribuire in maniera fondamentale ad assicurare all’azienda il 
vantaggio competitivo, in mercati mondiali sempre più concorrenziali e 
turbolenti. Quindi la logistica non è solo un mezzo per ridurre i costi e migliorare 
il servizio offerto al cliente (come ad esempio, la rapidità, la qualità, la 
personalizzazione e la flessibilità di risposta alle mutevoli esigenze dei 
consumatori), ma è anche un’arma strategica di fondamentale importanza per 
gestire più razionalmente la produzione di beni e servizi e per acquisire nuovi 
mercati. 
Un Paese, in avanzato sviluppo, per incentivare le proprie attività, deve poter 
garantire una logistica delle merci che sia sempre più economica, veloce ed 
affidabile. Tali obiettivi possono essere raggiunti solo intervenendo sulle 
strutture specializzate per le merci e sulle infrastrutture di trasporto. Infatti, il 
sistema delle attività logistiche offre al consumatore la possibilità di avere il 
prodotto o il servizio desiderato, nel posto giusto, al momento giusto. E la 
gestione dei trasporti, il cui costo è maggiore rispetto agli altri costi logistici, è 
fondamentale per raggiungere questo obiettivo. 
Il trasporto merci svolge un ruolo molto più complesso e critico rispetto al 
passato, in quanto non si limita più ad un semplice trasferimento di oggetti da un 
luogo di origine ad un altro di destino, dal produttore al consumatore, ma è ormai 
parte integrante del processo produttivo e distributivo e della sua economicità, 
impattando notevolmente sulle prestazioni e sui costi aziendali (Iannone, 2002)
1
. 
Lo scopo dell’elaborato è quello di fornire una visione generale  della logistica e 
della sua importanza, cercando di approfondire, successivamente, quanto i 
trasporti e la loro gestione siano fondamentali per la sopravvivenza di un’azienda 
e di un Paese. 
                                                 
1
 F. Iannone, Trasporti e terziarizzazione logistica: evoluzione verso una logica di sistema, Dipartimento 
di Scienze Economiche e Sociali, Università degli Studi di Napoli Federico II, 2002. 
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In particolare, nel primo capitolo si analizzano: il concetto di logistica, la sua 
evoluzione dalle attività legate al dispiegamento delle forze armate sui campi di 
battaglia, la rappresentazione dei sistemi logistici tramite grafi, le decisioni che 
sono necessarie per progettare e gestire una efficiente rete logistica, gestione che 
cambia se si ha a che fare con un sistema pull o push, per arrivare ai costi 
logistici che incidono approssimativamente 10% e il 15% del PIL. 
Il secondo capitolo tratta della logistica dei trasporti. Il trasporto ha un ruolo 
fondamentale in tutte le fasi del processo logistico, in particolare nella fase di 
distribuzione è visto come fattore di competitività soprattutto in un sistema di 
tipo pull, come quello attuale, dove la velocità è determinante. Dal momento che 
i trasporti rappresentano la voce di costo più rilevante, la loro pianificazione ha 
un forte impatto sulla competitività delle imprese. È necessario sapere scegliere 
tra le varie modalità di trasporto in base ai costi, alla capacità e al tempo di 
consegna. 
Infine, il terzo capitolo analizza il problema del trasporto a breve distanza, in 
particolare il Vehicle Routing Problem il cui obiettivo è determinare i migliori 
percorsi dei veicoli (tipicamente autocarri) minimizzando il costo complessivo 
del trasporto. Dopo avere descritto il problema, si procede con la formulazione 
matematica di base per arrivare alla conclusione che, essendo il problema 
difficile da risolvere all’ottimo (soprattutto nel caso di problemi che si presentano 
nella pratica) mediante algoritmi esatti, si ricorre alle euristiche e alle 
metaeuristiche e si descrivono quelle principali. 
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CAPITOLO 1 
ELEMENTI TEORICI DI LOGISTICA 
1.1 Definizione di logistica 
Esistono varie definizione di logistica. Quella indicata da AILOG (Associazione 
Italiana di Logistica) è la seguente: 
“La logistica è l’insieme delle attività organizzative, gestionali e strategiche che 
governano nell’azienda i flussi di materiali e delle relative informazioni, dalle 
origini presso i fornitori fino alla consegna dei prodotti finiti ai clienti ed al 
servizio post-vendita”. 
Questa definizione molto ampia include tutta la serie di attività logistiche quali 
customer service, previsione della domanda, gestione della comunicazione, 
gestione scorte, material handling, processazione dell'ordine, localizzazione di 
fabbriche e depositi, approvvigionamenti, imballaggio, gestione dei ritorni, 
trasporti, magazzinaggio e stoccaggio. Queste attività, insieme agli input ed 
output, formano il quadro delle componenti del Logistics Management, ovvero la 
gestione della logistica che può comprendere tutte o solo alcune delle attività 
suddette a seconda del fatto che sia più o meno integrata. L'integrazione delle 
diverse aree della logistica è necessaria per due ordini di motivi:  
 le scelte effettuate in una certa area di attività logistica impattano su tutte le 
altre aree (trade-offs); 
 il potenziale di efficienza insito nella logistica come totalità delle attività che 
la compongono è estremamente elevato. 
Il fondamento del concetto di logistica integrata
2
 è rappresentato dalla 
minimizzazione del costo totale delle attività logistiche viste nel loro complesso, 
                                                 
2
 Quando si parla di logistica integrata si ci riferisce al fatto che la logistica va gestita come un “sistema”: 
ogni componente del sistema ha un proprio compito da svolgere, ma questo compito ha senso solo per 
quanto contribuisce al raggiungimento dell’obiettivo finale del sistema. Le relazioni funzionali tra singoli 
componenti devono essere coordinate e bilanciate in relazione a questo obiettivo finale. 
La logistica integrata è la gestione coordinata, secondo una visione sistemica, delle attività logistiche 
delle diverse aziende coinvolte nella gestione dei flussi dei materiali e  informativi, al fine di massimizzare 
la redditività complessiva. 
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dato un obiettivo di livello di servizio da garantire
3. Quindi, l’obiettivo finale 
della logistica è la soddisfazione dei clienti con il minore costo totale.                
La logistica, che provvede a questa gestione operativa integrata, è una funzione 
trasversale che attraversa i tradizionali settori dell’azienda, raggruppando in sé 
responsabilità che prima erano distribuite in questi diversi settori (Figura 1.1)
4
. 
FIGURA 1.1 La funzione logistica (Fonte: Marini, 1994) . 
 
Nel corso degli anni il modo di operare nelle aziende e la loro organizzazione ha 
subito delle evoluzioni, spostando il controllo del mercato dal prodotto al 
consumatore finale. La logistica, in tal senso, contribuisce in modo strategico ad 
aumentare la redditività dell’azienda, pianificando i processi e la gestione delle 
attività e ottimizzando i flussi dei materiali (o beni)
5
. 
1.1.1 Nascita ed evoluzione della logistica 
Le origini della logistica si trovano già nell’antichità ed hanno una connotazione 
prettamente militare che indicava le attività che permettevano agli eserciti di 
muoversi e combattere nelle migliori condizioni. È solo dopo la Seconda Guerra 
Mondiale che il concetto incomincia a essere utilizzato nel settore economico e 
industriale.  
                                                 
3
 www.ailog.it 
4
 G. Marini, La logistica industriale e commerciale. Guida pratica per la gestione strategica e operativa 
dei materiali nelle aziende, FrancoAngeli, Milano, 1994, 17 ss.  
5
 Gewiss, L’importanza della logistica, in Elektra, Settembre 2008, in www.gewiss.com, 28 ss. 
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Negli anni ’70 le aziende, per ottimizzare il ciclo distributivo, incominciano a 
orientare le loro scelte verso un miglioramento della distribuzione dei prodotti 
dai magazzini ai clienti. 
A partire dagli anni ’80 la logistica ha assunto un ruolo di grande rilievo nel 
sistema di management aziendale
6
. L’attenzione in generale si focalizza sulla 
gestione dei materiali (logistica dei materiali) per rendere il più tempestivo 
possibile lo spostamento delle merci. In questo periodo i cambiamenti economici 
a livello internazionale generano delle trasformazioni nella logistica. L’apertura 
ai mercati internazionali e l’unificazione del mercato europeo uniti allo sviluppo 
delle telecomunicazioni e dei mezzi di trasporto, influenzano i processi 
produttivi, i mercati e la gestione delle imprese, riducendo le distanze sia 
geografiche che commerciali. Tutti questi fattori di sviluppo aumentano la 
concorrenza anche a livello internazionale, la delocalizzazione dei siti produttivi 
o delle fasi di produzione, rendendo così l’orientamento al mercato più flessibile. 
Se quindi la logistica in origine concerneva il mero spostamento di merci, è negli 
anni ’90 che (influenzata dal contesto economico) conquista una funzione 
strategica per assicurare la competitività dell’azienda. In tal modo, anche la 
struttura aziendale subisce delle modifiche. La logistica, infatti, oltre a 
contribuire al contenimento dei costi e alla definizione di nuovi prodotti o servizi, 
monitora il mercato e analizza il cliente e i suoi consumi, coinvolgendo delle 
figure che prima non erano inserite in tale area
7
. 
Pertanto, questa evoluzione è stata segnata da una progressiva estensione delle 
competenze logistiche: alla logistica sono stati riconosciuti compiti più ampi, non 
solo circoscritti alla gestione delle mere operazioni di trasporto e stoccaggio dei 
beni fisici, ma anche al coordinamento di tutte le fasi che si individuano nel ciclo 
di approvvigionamento, produzione e vendita, sia con riferimento all’impresa, sia 
con riferimento ai rapporti interaziendali.  
Quindi, da una funzione che si identificava con singole aree di attività (la 
gestione dei materiali e la distribuzione fisica), concepita e gestita secondo 
                                                 
6
 L. Penco, La logistica nelle imprese della grande distribuzione organizzata. Trasformazioni tecnico -
organizzative e nuovi modelli gestionali, FrancoAngeli, Milano, 2007, 19 ss.  
7
 Gewiss, L’importanza della logistica, cit., 28 ss. 
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un’ottica meramente funzionale, in chiave di massima efficienza, si giunge ad 
una visione logistica come sistema interfunzionale che si pone come mezzo per il 
raggiungimento di più elevati livelli prestazionali ossia ad una visione logistica 
che supera i confini aziendali per investire tutti i soggetti inseriti nel medesimo 
canale, in un’ottica di massimizzazione del valore creato per il cliente finale. 
Nella Figura 1.2 è possibile osservare l’evoluzione della logistica nell’ambito 
degli studi aziendali, in relazione all’ampiezza del campo di azione e alle finalità 
di gestione. 
FIGURA 1.2 Evoluzione delle competenze logistiche (Fonte: Penco, 2007). 
 
La prima fase si riferisce alla logistica più tradizionale in cui prevale l’aspetto 
operativo: consegne ai clienti, attività amministrative, trasporti tra magazzini, 
gestione dei magazzini, movimentazioni interne, ecc. diventano le operazioni da 
controllare per raggiungere la massima efficienza nel controllo delle scorte e nel 
trasporto (si parla in questo caso di indipendenza funzionale, dove ogni funzione 
aziendale è indipendente dalle altre).  
Una seconda fase si riferisce alla logistica integrata, che nasce dalla 
consapevolezza della necessità di procedere ad una maggiore integrazione e 
coordinamento nella gestione delle attività connesse ai flussi fisici (e 
informativi), dalla fornitura alla distribuzione; in questa fase la logistica integrata 
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si riferisce al reciproco completamento delle attività connesse alle fasi di 
approvvigionamento, di produzione di marketing e distribuzione, in funzione 
dello svolgimento di un processo unitario. L’obiettivo ricercato dall’integrazione 
è quello di regolare il trade-off esistente tra costo e servizio. Quindi tutti i settori 
aziendali risultano direttamente o indirettamente collegati all’attività logistica, 
per cui devono essere realizzate ed ottimizzate le relazioni interfunzionali fra i 
singoli settori
8
. 
Nell’ultima area di studi, l’attenzione si è progressivamente spostata verso 
rapporti tra imprese, cosicché la supply chain (catena di fornitura o rete logistica) 
diventa l’oggetto principale degli studi di logistica, con tutte le sue problematiche 
di coordinamento e integrazione tra membri. Le tematiche logistiche diventano 
solo una delle aree per l’integrazione tra tutti i membri della catena di fornitura, 
coinvolgendo anche aspetti di marketing, tecnologici e strategici. L’obiettivo è 
sempre più focalizzato sul processo di creazione di valore per il cliente finale, 
cosicché l’integrazione viene ricercata non solo con i membr i del canale a monte 
e a valle, ma anche con il cliente finale
9
. Quindi si ha a che fare con un nuovo 
approccio di management in cui la singola azienda diventa parte di una rete di 
entità organizzative che integrano i propri processi di business per fornire 
prodotti, servizi e informazioni che creano valore per il consumatore. 
1.1.2 Le aree della logistica 
Secondo la Society of Logistics Engineers (Sole) e il Comitato Europeo di 
Normazione (CEN) la logistica si suddivide in varie aree
10
: 
• la logistica industriale (o business logistics), che si occupa della gestione 
fisica, informativa e organizzativa del flusso dei prodotti; 
• la logistica dei grandi volumi o delle rinfuse (o bulk logistics), che gestisce la 
movimentazione di grandi quantità di materiali ossia tratta la movimentazione 
                                                 
8
 Cfr. G. Vignati, Manuale di Logistica, Hoepli, 2002, 17. 
9
 Penco, La logistica nelle imprese della grande distribuzione organizzata. Trasformazio ni tecnico-
organizzative e nuovi modelli gestionali , cit., 19 ss. 
10
 F. Filippi, La logistica, in F. Fontana-M. Caroli, Economia e gestione delle imprese, McGraw-Hill, 
Milano, 2013, 377 ss. 
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e l’immagazzinamento di materie prime alla rinfusa in grandi quantitativi, 
quali petrolio carbone e cereali; 
• la logistica di progetto (o project logistics) che coordina le operazioni di 
progettazione e realizzazione dei sistemi complessi ossia considera gli 
approvvigionamenti necessari in uomini, mezzi e materiali per la 
realizzazione di sistemi complessi, quali centrali elettriche e impianti chimici, 
e l’efficiente rimozione e smaltimento dopo la realizzazione. I tempi 
dell’operazione possono essere di diversi anni; 
• la logistica dei grandi eventi (event logistics) è meno complessa della 
precedente e richiede generalmente tempi minori; 
• la logistica delle emergenze (emergency logistics o humanitarian logistics) 
riguarda tutte le attività di approvvigionamento, di evacuazione e di supporto 
per le operazioni di assistenza alle popolazioni colpite da un disastro naturale 
o non le due fasi principali sono la risposta immediata e la ricostruzione; 
• la logistica di supporto (o RAM logistics) che gestisce i prodotti ad alta 
tecnologia (linee aeree con aerei ed elicotteri o altri sistemi complessi) per i 
quali sono essenziali caratteristiche quali l’affidabilità, la disponibilità e la 
manutenibilità; 
• la logistica dei servizi (service logistics) considera gli approvvigionamenti 
necessari per sostenere le operazioni di un servizio, quale una linea marittima 
o un ospedale. 
1.2 Il sistema logistico 
Dal punto di vista dell’azienda, la logistica è vista come un vero e proprio 
sistema, che comprende non solo le attività funzionali che governano i flussi di 
materiali e di informazioni, ma anche le infrastrutture, i mezzi, le attrezzature e le 
risorse che si rendono indispensabili allo svolgimento di tali attività. 
I sistemi logistici delle imprese di produzione e di distribuzione si compongono 
di centri (nodi logistici, facilities), dove vengono svolte attività di 
trasformazione, assemblaggio, imballaggio, stoccaggio e vendita, e di 
collegamenti (links). Generalmente, un sistema completo, che comprende tutte le 
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attività dall’approvvigionamento di materiali fino alla distribuzione di prodotti 
finiti, viene detto catena logistica o catena di fornitura (supply chain).  
Un esempio di rappresentazione schematica di catena logistica è quella in Figura 
1.3 in cui il processo di produzione dei beni finiti si articola in una fase di 
trasformazione ed in una di assemblaggio, realizzate in diversi centri. A monte di 
questo stadio sono presenti i fornitori dei materiali e dei componenti che 
alimentano il processo produttivo finale. A valle è invece situato un tipico 
sistema di distribuzione a due livelli con struttura ad albero. I centri del primo 
livello (Central Distribution Centers, CDC) sono magazzini riforniti direttamente 
dagli impianti di produzione, mentre ciascun centro del secondo livello (Regional 
Distribution Center, RDC) è un magazzino collegato ad un unico CDC
11
 e ha il 
compito di servire i clienti, che possono essere anche rivenditori o dettaglianti . 
FIGURA 1.3 Un esempio di catena logistica (Fonte: Ghiani-Musmanno, 2000). 
 
In ogni nodo logistico il flusso dei materiali si interrompe temporaneamente, 
generalmente per mutare composizione fisico-chimica, proprietà o aspetto. In 
ogni caso, ciascuna attività logistica svolta comporta costi che si ripercuotono sul 
valore del prodotto, via via crescente mentre ci si avvicina verso nodi logistici 
                                                 
11
 G. Ghiani-R. Musmanno, Modelli e Metodi per l’Organizzazione dei sistemi logistici, Pitagora Editrice, 
Bologna, 2000, 1. 
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più prossimi al cliente finale. Tale incremento può essere spaziale (a seguito, ad 
esempio, dell’attività di distribuzione), oppure temporale (dovuto ad attività di 
stoccaggio). 
Il sistema logistico può essere rappresentato tramite un (multi)grafo orientato 
𝐺 = (𝑉, 𝐴), dove 𝑉 è l’insieme dei nodi logistici, mentre 𝐴 è l’insieme dei 
collegamenti esistenti tra i nodi e sono utilizzati per rappresentare il flusso dei 
materiali. Possono esistere più archi tra una coppia di nodi, rappresentativi di 
forme alternative di servizio di trasporto, oppure differenti percorsi o differenti 
prodotti
12
. Si parla di “rete” quando questi elementi hanno associate delle 
informazioni aggiuntive, come il massimo flusso che può attraversare un nodo 
(legato ad esempio al massimo volume di merce che nell’unità di tempo può 
transitare attraverso un centro di distribuzione) o il costo associato ad un arco 
(legato al costo di trasporto tra i due nodi collegati dall’arco stesso). 
Il problema di progettare e gestire una rete logistica coinvolge livelli molto 
diversi: decidere se e dove localizzare un centro intermedio di distribuzione è 
cosa ben diversa dal decidere il percorso di un veicolo che deve servire i clienti 
per il giorno successivo. Tipicamente i problemi vengono strutturati su più livelli 
(gerarchici) decisionali differenti, che differiscono per orizzonte temporale, 
incertezze convolte e impatto delle scelte: strategico, tattico e operativo
13
. 
 Le decisioni “strategiche”, o scelte di lungo periodo, hanno un effetto a lungo 
termine sul sistema logistico (più di un anno) e comportano tipicamente 
notevoli investimenti in termini economici; pertanto le decisioni assunte sono 
difficilmente reversibili nel breve periodo. Esse si fondano generalmente su 
previsioni relative a dati aggregati (ad esempio, la domanda regionale di 
famiglie di prodotti simili). La scelta della struttura della rete logistica 
appartiene tipicamente a questo livello, come anche l’acquisizione di risorse 
(veicoli, personale, macchinari). 
                                                 
12
 G. Ghiani-G. Laporte-R. Musmanno, Introduzione alla gestione dei sistemi logistici , ISEDI, Torino, 
2012, 3 ss.  
13
 P. Brandimarte-G. Zotteri, Logistica di distribuzione, CLUT Editrice, Torino, 2004, 29. 
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 Le decisioni “tattiche”, o scelte di medio periodo, si riferiscono all’impiego 
delle risorse disponibili e si fondano tipicamente su previsioni. Esse sono 
prese con cadenza annuale, stagionale o mensile. In questo caso le risorse 
disponibili non sono di norma variabili decisionali, ma vincoli. Nei problemi 
a livello tattico si ha un livello di incertezza inferiore rispetto a quello a 
livello strategico, ma questo può comunque essere tale da richiedere l’utilizzo 
di strumenti previsionali. Un esempio di problemi di questo tipo è la scelta di 
una politica di gestione delle scorte. 
 Le decisioni “operative”, o scelte di breve periodo, riguardano la definizione 
di piani di lavoro settimanali o quotidiani del personale e delle risorse 
materiali disponibili e utilizzano sia i dati provenienti dall’ambiente 
circostante (ordini emessi dai clienti, informazioni sullo stato dei magazzini e 
sulla disponibilità dei veicoli, notizie di scioperi nel settore dei trasporti, ecc.) 
sia i risultati di previsioni. Tipiche decisioni operative riguardano 
l’approvvigionamento dei centri di distribuzione, le consegne di prodotti finiti 
ai singoli clienti e il riposizionamento dei veicoli ed involucri (bancali, 
container) vuoti. In alcuni casi queste scelte possono avvenire in tempo reale, 
modificando dinamicamente i piani di lavoro man mano che gli ordini dei 
clienti e le altre informazioni pervengono all’impresa. 
È bene sottolineare che la suddivisione sui tre livelli non è sempre chiara  e ben 
definita. Ad esempio, la terziarizzazione dei servizi logistici (si veda paragrafo 
1.2.2) tende a rendere più sfumato il confine tra problemi strategici e tattici , in 
quanto si può acquisire capacità di stoccaggio in un certo magazzino 
semplicemente prendendolo in affitto, invece che costruendo un nuovo sito di 
proprietà. Inoltre i livelli non sono isolati tra di loro: le decisioni a livello 
superiore pongono vincoli a quelle poste a livello inferiore. 
Nella Tabella 1.1 sono presentate alcune principali decisioni nell’area di 
distribuzione, in dipendenza del livello strategico, tattico o operativo. 
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TABELLA 1.1 Esempi di decisioni strategiche, tattiche e operative nell’area decisionale di 
distribuzione. 
Strategico Tattico Operativo 
 scelta del modo di 
trasporto 
 composizione della flotta 
dei veicoli 
 assegnamento del traffico 
merci sulla rete di trasporto 
 progettazione della rete di 
servizi di trasporto 
 assegnamento dei veicoli 
 turnazione degli equipaggi 
 determinazione dei veicoli 
da noleggiare 
 instradamento dei veicoli 
 riposizionamento dei veicoli 
e contenitori vuoti 
 consolidamento degli ordini 
di spedizione 
1.2.1 I flussi in un sistema logistico e le attività logistiche 
Nel sistema logistico possono essere individuati due flussi principali  (Figura 1.4): 
il flusso fisico del valore aggiunto e il flusso informativo sui fabbisogni .  
FIGURA 1.4 Il sistema logistico (Fonte: Penco, 2007). 
 
Il flusso informativo sui fabbisogni riguarda l’individuazione di quali oggetti 
(materiali e prodotti finiti) sono necessari e in quali punti del sistema logistico . 
L’obiettivo principale della raccolta di informazioni sui fabbisogni è quello di 
stabilire un piano per il livellamento tecnico-economico delle attività logistiche. 
Questo coordinamento è necessario per stabilire e mantenere la continuità 
operativa. Nell’ambito dell’approvvigionamento, del supporto alla produzione e 
della distribuzione fisica esistono vincoli operativi diversi in relazione alla 
dimensione dell’ordine, alla disponibilità delle scorte e all’urgenza del 
movimento. L’obiettivo principale della gestione dei fabbisogni è quello di 
riconciliare questi elementi variabili.  
 15 
 
Il flusso informativo sui fabbisogni comprende la pianificazione e il 
coordinamento delle operazioni logistiche
14
. Gli elementi essenziali del flusso 
informativo sono, quindi, riconducibili alle fasi di definizione della domanda, 
gestione degli ordini, pianificazione degli acquisti, esecuzione e controllo.  
Il flusso fisico rappresenta, invece, l’aspetto operativo dell’attività logistica: 
inizia con l’acquisto dei materiali e dei componenti per concludersi con la 
vendita dei prodotti finiti ai consumatori finali; genera valore assicurando la 
disponibilità dei prodotti-semilavorati-materiali nei tempi e nei luoghi e nelle 
quantità richieste ai diversi livelli in cui si articola la domanda. Il flusso fisico è 
costituito dalle attività logistiche di approvvigionamento (inbound logistics), 
supporto alla produzione (logistica produttiva) e distribuzione fisica (outbound 
logistics o logistica commerciale o distributiva).  
La logistica di approvvigionamento si estrinseca nel processo di gestione dei 
flussi fisici in entrata (ricevimento, stoccaggio, controllo, ecc.), al fine di 
supportare l’attività di trasformazione o di vendita dell’azienda attraverso 
acquisti tempestivi e al costo totale più contenuto.  
La logistica produttiva comprende i flussi e le giacenze da fornitore a ingresso a 
magazzino prodotti finiti. Nelle strutture aziendali più complesse la 
trasformazione da materia prima a prodotto finito può realizzarsi in più unità 
produttive fisicamente disgiunte che vengono definite “stabilimenti”, anche se 
non realizzano il ciclo completo di trasformazione. Quindi, il processo di 
supporto alla produzione comprende anche il controllo delle scorte intermedie, 
ponendosi come obiettivo quello della loro minimizzazione
15
. 
La logistica distributiva o commerciale si occupa dell’allocazione dei prodotti 
finiti nei mercati di sbocco. Quindi comprende i flussi e le giacenze dall’ingresso 
a magazzino prodotti finiti ai clienti a cui il bene viene fatturato e che non 
necessariamente  sono gli utilizzatori finali del prodotto stesso: è il caso di 
esclusivisti o concessionari, grossisti ecc. Quando questi sono legati all’azienda  
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Nuove, Milano, 1989, 19 ss.  
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produttrice da particolari contratti che comprendono la distribuzione del prodotto 
ai clienti finali (modalità e tempi di consegna), anche quest’ultima fase è 
compresa nella logistica commerciale del produttore
16
. 
Le aziende commerciali (o di distribuzione) dispongono ovviamente della sola 
logistica commerciale con il magazzino di ricevimento coincidente con il 
magazzino centrale di vendita. Il processo di distribuzione fisica consiste, da un 
punto di vista operativo, nell’attività di ricevimento, stoccaggio e 
movimentazione della merce all’interno dei magazzini, nella gestione dell’ordine 
e nel trasporto dai magazzini centrali fino alla rete di vendita
17
. 
Vi possono essere, inoltre, dei flussi fisici che risalgono la catena logistica. Si 
può trattare di prodotti difettosi, oppure di prodotti giunti a fine vita che vengono 
inviati al riciclaggio di materiali (reverse logistics) con lo scopo di recuperare 
valore, oppure ancora di pezzi costosi che a seguito di un guasto vengono riparati 
e successivamente reimmessi nella catena
18
. 
1.2.1.1 I flussi fisici: i trasporti 
La rete non va considerata solo in termini di facility. Un altro elemento 
fondamentale è proprio rappresentato dalle risorse per i trasporti. In genere, un 
nodo della rete vede un trasporto in ingresso (inbound) e uno in uscita 
(outbound). Il trasporto può essere realizzato mediante mezzi propri o di terzi, e 
su base geografica occorre deciderne le modalità (ferrovia, nave, aereo, strada). 
Inoltre esso può essere punto-a-punto (ossia partire da un nodo per arrivare a 
ciascuno dei nodi finali) o no (ossia partire da un nodo e visitare i nodi finali in 
successione e quindi si ha un’aggregazione di clienti), come mostrato in Figura 
1.5. Nel primo caso, un tipico problema sarà scegliere la frequenza del trasporto 
per trovare un compromesso tra costi fissi e costi di giacenza. Nel secondo caso 
si tratterà di scegliere il percorso ottimale dei veicoli, ottenendo un problema di 
routing.  
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Un’altra scelta tipica, con riferimento al trasporto su strada, è se il veicolo 
viaggia a pieno carico (più economico ed utilizzato per grandi distanze), full 
truckload (TL), oppure si preferisce operare secondo una logica less-than-
truckload (LTL), in cui la capacità del veicolo non è utilizzata al 100% 
(soluzione meno economica ed utilizzata per la distribuzione spicciola), ma si 
preferisce privilegiare altri obiettivi come la riduzione delle scorte e la velocità 
del transito della merce. Nel caso LTL è tipico operare con veicoli di terzi 
piuttosto che propri per consolidare i propri flussi insieme a quelli di altri clienti, 
ottenendo economie di scala e/o migliori livelli di riempimento dei mezzi
19
. 
FIGURA 1.5 Trasporto punto-a-punto(A) e con aggregazione di clienti(B) (Fonte: Pinto-Vespucci, 
2011). 
 
1.2.2 Classificazione dei sistemi logistici
20
 
Una prima classificazione dei sistemi logistici può essere fatta in base al grado di 
integrazione verticale. In un sistema integrato verticalmente, tutte le componenti 
del sistema logistico appartengono e sono gestite da un unico soggetto 
economico. Questa scelta può risultare conveniente se il volume delle merci è 
elevato e se la domanda è poco prevedibile oppure se il trasporto e lo stoccaggio 
richiedono attrezzature speciali. 
In un sistema logistico non integrato verticalmente l’impresa che realizza la 
produzione delega a società specializzate (produttori di componenti, 
spedizionieri, imprese commerciali, ecc.) alcune o tutte le fasi di 
approvvigionamento e/o produzione e/o distribuzione. Questa tendenza, che 
emerge alla fine degli anni ’90, può essere definita di “terziarizzazione  
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(outsourcing) della logistica” (3PL, Third Party Logistics). Questa scelta è 
spesso motivata da una delle seguenti esigenze: 
 il bisogno di concentrarsi sull’attività principale  (“core business”) di 
trasformazione, piuttosto che su attività collaterali, come 
l’approvvigionamento e la distribuzione, delegando all’esterno tutte le altre 
funzioni con l’obiettivo di accorciare l’azienda e di guadagnare in flessibilità 
(riduzione della struttura con costi che erano fissi ed ora divengono variabili) ; 
 la necessità di contenere gli investimenti in infrastrutture (impianti di 
produzione, magazzini, ecc.), veicoli e manodopera; 
 l’impossibilità di sfruttare economie di scala, se il volume delle merci è 
basso. 
Queste soluzioni possono tuttavia comportare costi più elevati a causa dei 
margini di profitto percepiti dalle società specializzate, nonché tempi di consegna 
e affidabilità peggiori di quelli garantiti da un sistema integrato verticalmente. 
Inoltre possono comportare: difficoltà di definire con i terzisti logistici le 
modalità del servizio, le clausole di aggiornamento, i prezzi e le rispettive 
competenze; inevitabili conflitti durante l’operatività, aggravati dal fatto che i 
contendenti appartengono in questo caso ad aziende diverse; difficoltà di fare 
marcia indietro in fase di realizzazione perché l’operazione non risulta più 
conveniente o perché il fornitore non è più disponibile a continuare. 
Una seconda classificazione dei sistemi logistici è fondata sulla relazione tra 
domanda dei prodotti finiti e le modalità di produzione e distribuzione. Si 
distingue tra: 
 sistemi operanti “su commessa” o “a fabbisogno”(sistemi pull o make-to-
order, MTO), quando i prodotti finiti vengono realizzati soltanto quando il 
mercato li richiede. La gestione integrale a fabbisogno è quindi 
completamente trainata dalla domanda, già concretizzata in ordine, del cliente 
finale. I magazzini contengono quantità “finalizzate”, prenotate per 
l’operazione (di produzione o vendita) successiva; 
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 sistemi che producono “per magazzino” o “su previsione”  (sistemi push o 
make-to-stock, MTS), quando il piano di produzione e di distribuzione si 
fonda invece su una previsione della domanda e tende ad “anticipare” gli 
ordini di acquisto. Nella gestione integrale su previsione ciascuna operazione 
di acquisto o di produzione è indipendente dalle precedenti e successive e 
come tale va ottimizzata. Produzione e vendita sono condizionate dalla 
presenza di magazzini a monte che devono far fronte anche ad eventuali errori 
di previsione. 
È intuitivo come il sistema push sia congruente con una situazione di mercato 
stabile, a bassa variabilità, mentre il sistema pull debba essere attuata in 
condizioni di estrema incertezza della domanda, che comportano difficoltà di 
previsione
21
. 
Comunque non necessariamente tutto il ciclo logistico deve essere gestito o a 
fabbisogno o su previsione, ma possono coesistere (e sono attualmente 
predominanti) situazioni miste. 
1.3 Obiettivi della logistica 
Affinché un’attività logistica sia efficiente ed efficace è necessario raggiungere i 
seguenti obiettivi al costo più basso possibile: varianza minima, scorte minime, 
massimo raggruppamento nei trasporti, controllo della qualità e supporto del 
prodotto durante il suo ciclo vitale
22
. 
Gli obiettivi della logistica possono essere caratterizzati tenendo in 
considerazione le seguenti tre variabili: costi, ricavi, e livello di servizio. 
Costi. I costi delle attività logistiche sono dati dalle risorse finanziarie consumate 
dall’azienda per lo svolgimento di tali attività. Essi si dividono in costi fissi e 
variabili. 
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Ricavi. Lo svolgimento delle attività logistiche influisce sui ricavi aziendali, 
anche se, a differenza dei costi, l’impatto delle operazioni logistiche sul fatturato 
è difficilmente quantificabile. Per tale motivo, il solo obiettivo della 
massimizzazione dei ricavi risulta poco praticabile dal punto di vista della 
logistica. 
Livello di servizio. Il livello di servizio esprime genericamente il grado 
complessivo di soddisfazione del cliente e dipende da numerosi fattori (indicati 
collettivamente come marketing mix), connessi alle caratteristiche del prodotto, 
al prezzo, alle offerte promozionali e alle modalità di distribuzione. È possibile 
quantificare il livello di servizio utilizzando opportuni indicatori. Un possibile 
obiettivo della logistica è minimizzare i costi logistici in un orizzonte temporale 
di riferimento, mantenendo invariato il livello di servizio. In alternative, ci si può 
porre l’obiettivo di determinare il livello di servizio ottimale, in corrispondenza 
del quale è massimo il profitto (differenza tra ricavi e costi) in un periodo di 
riferimento. In genere, la massimizzazione del profitto si consegue per valori 
elevati (ma inferiori al massimo) del livello di servizio. 
Il modo più diffuso per misurare il livello di servizio in un sistema logistico 
avviene attraverso la quantificazione del “tempo di fornitura”, definito come 
l’intervallo temporale che va dell’emissione di un ordine (o richiesta di servizio), 
fino alla consegna del prodotto (o completamento del servizio). Altre misure di 
livello di servizio  sono ascrivibili all’efficienza del trasporto (ad esempio, 
percentuale di spedizioni avvenute nei tempi prestabiliti) e all’integrità, 
accuratezza e completezza degli ordini (ad esempio, percentuale di ordini evasi 
nei tempi prestabiliti)
23
. 
1.4 I costi della logistica 
La missione della logistica è pianificare e coordinare tutte le attività necessarie 
per raggiungere il livello di servizio desiderato al minor costo possibile . 
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I costi della logistica sono tutti i costi, diretti ed indiretti, che un'azienda sostiene 
per svolgere la logistica inerente la sua attività. Di solito sono divisi in 7 
categorie: 1) costi di gestione dell'ordine e sistemi informativi in generale, 2) 
costi del personale addetto ad attività logistiche; 3) costo delle scorte e degli 
obsoleti; 4) costi di magazzinaggio; 5) costi di trasporto in ingresso (anche se a 
carico del fornitore e inclusi nel prezzo di acquisto); 6) costi di trasporto in uscita 
e consegna al cliente; 7) costo dei resi e della logistica di ritorno.  
Si tratta di una approssimazione per difetto, in quanto occorrerebbe includere 
anche: 8) costi degli errori evitabili di previsione (cambi lavorazione, spedizioni 
urgenti, doppie spedizioni, margine su ordini persi, ecc.); 9) costi della cattiva 
pianificazione; 10) costi per la scarsa competitività della logistica (es. margini 
persi perché il cliente acquista da un concorrente con consegne più veloci), ecc. 
Con queste considerazioni si finisce per arrivare ad una valutazione delle 
opportunità perse, che non vengono registrate nella contabilità e nel bilancio, 
sulle quali si può lavorare solo per ipotesi. La ricostruzione dei costi logistici è 
quindi un'attività che richiede una valutazione molto specifica per la singola 
azienda e spesso porta a risultati clamorosi
24
. 
Quindi le attività logistiche assorbono ingenti risorse finanziarie, materiali ed 
umane ed hanno un profondo impatto sulla competitività delle imprese nonché 
sulle spese pubbliche e sull’andamento delle economie nazionali. Nei paesi 
industrializzati il costo complessivo delle attività logistiche ha spesso un peso 
superiore alle spese per la difesa, l’assistenza sanitaria e la previdenza sociale 
(con un’incidenza compresa approssimativamente tra il 10% e il 15% del PIL). 
Nel settore industriale, i costi logistici sono dello stesso ordine di grandezza della 
manodopera diretta per i prodotti di basso valore unitario. Ad esempio, essi sono 
compresi tra il 5 e il 20% nell’industria alimentare, tra il 10 e il 12% 
nell’industria meccanica e tra il 6 e il 7% nell’industria farmaceutica. Pertanto, le 
attività logistica contribuiscono in modo significativo alla determinazione del 
costo complessivo di numerosi beni. 
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Anche nel settore dei servizi l’incidenza dei costi logistici può essere 
considerevole. Ne è testimonianza, ad esempio la spesa per la raccolta dei rifiuti 
solidi che, in Italia, si aggira intorno ai 3 miliardi di euro all’anno. 
La Tabella 1.2 riporta i costi attribuiti alla logistica, suddivisi per 4 voci
25
. 
TABELLA 1.2 Costi logistici nel settore industriale (% media sul fatturato). 
SCORTE 2,9% 
PERSONALE 1,9% 
MAGAZZINI 2,3% 
TRASPORTI 3,0% 
TOTALE 10,1% 
Tra i vari costi quello più importante è quello del trasporto che nel 2013 ha 
contribuito al 44% della fattura logistica (Figura 1.6). 
FIGURA 1.6 Incidenza % sui costi logistici (Fonte: Establish/Davis 2013). 
 
Indubbiamente l’andamento del prezzo del petrolio ha influito sui costi del 
trasporto, soprattutto nel periodo tra il 2003 e il 2008, dato che i consumi di 
carburante incidono per il 30% sui costi del trasporto, più dei costi del lavoro 
(Figura 1.7). Dato che i prezzi dei carburanti sono aumentati tra la fine del 2011 e 
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il 2013 è giustificato l’aumento dell’incidenza del costo dei carburanti 
nell’ultimo anno
26
. 
FIGURA 1.7 Costi trasporto (Fonte: Confetra, Iveco). 
 
I governi sono sempre più consapevoli dell’importanza di un efficiente ed 
efficace sistema logistico per promuovere lo sviluppo. Gli interventi devono 
migliorare le prestazioni del sistema logistico evitando aumenti di costi per 
inefficienze dovute alla congestione e alla regolamentazione. Occorre assicurare 
capacità e qualità dei servizi nei nodi principali del sistema, promuovere 
l’efficienza dei trasporti attraverso una migliore ripartizione modale, sostenere le 
piccole e medie imprese e gli operatori logistici
27
. 
Molto spesso, anche un intervento mirato nella gestione del flusso informativo 
può portare benefici sensibili anche su queste voci di bilancio. Intervenendo in 
modo sistematico e strutturato sulle procedure che regolano il flusso informativo 
tra i reparti , si possono ottenere benefici fino al 25% del risparmio di tempo nel 
ciclo dell’ordine e fino al 29% di risparmio sui costi globali logistici (dati 
aggregati su un campione di 100 aziende). 
Occorre fare una precisazione. I costi non sono gli unici elementi da tenere sotto 
controllo. La riduzione dei costi è un fattore importante di competizione, ma non 
è affatto l’unico. Altri elementi sono
28
: 
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 il tempo impiegato per soddisfare un ordine del cliente, che è legato alla 
struttura della rete, alla capacità e al mezzo di trasporto, ma anche alla 
collocazione delle scorte nella rete distributiva. Ridurre i tempi di consegna 
comporta l’aumento delle scorte o l’utilizzo di mezzi di trasporto più veloci 
con un conseguente aumento dei costi, generando un trade-off tra costi e 
velocità; 
 la varietà dei prodotti. Avere un vasto assortimento comporta il problema di 
garantire la disponibilità dei prodotti con la conseguenza di un aumento del 
numero di SKU (Stock Keeping Unit) da mantenere a magazzino e della 
parcellizzazione della domanda incrementando il bisogno di scorte di 
sicurezza. Questi potenziali problemi vanno però bilanciati dai benefici della 
varietà; infatti i clienti tendono a preferire aziende che offrono maggiori 
possibilità di scelta; 
 la qualità dei beni distribuiti è un altro driver molto importante delle scelte 
dei clienti e chiaramente rischia di essere in contrasto con i costi d’acquisto;  
 il servizio, come detto precedentemente, ricopre un ruolo sempre più 
importante: la disponibilità del prodotto desiderato, la puntualità dei tempi di 
consegna e la disponibilità di servizi aggiuntivi come, ad esempio, la 
possibilità di restituire i prodotti, sono elementi che determinano dei costi 
aggiuntivi. 
Quindi, assicurare un buon livello rispetto a questi fattori implica un costo, e non 
esistono scelte migliori in assoluto. La struttura della rete e la scelta delle 
strategie di gestione dipendono pertanto dai bisogni che si decide di soddisfare e 
dai costi relativi, nonché dal livello di concorrenza nel proprio segmento. 
1.4.1 Indici di costo
29
 
Una volta ottenuti i costi per le singole fasi del ciclo logistico si potranno 
elaborare e tenere sotto controllo alcuni significativi indici di costo, che potranno 
servire come parametri per controllare l’efficienza della gestione e valutare 
provvedimenti correttivi, oppure per valutare unità della stessa azienda che 
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svolgano mansioni analoghe. Per un corretto giudizio sui valori ottenuti per 
questi indici occorrerà sempre verificare se si eseguono paragoni corretti, ovvero 
se si tiene nel giusto conto la relazione tra costi variabili e fissi (i quali ultimi ad 
esempio in un periodo di ridotta movimentazione fanno aumentare l’incidenza 
unitaria dei costi; ma se si è deciso che la struttura deve essere mantenuta non si 
vede quale provvedimento correttivo si possa prendere). 
Gli indici sono riferiti ad un ben determinato periodo di tempo. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖/𝐹𝑎𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜 
Questo indice può essere utile quando si paragonano industrie simili, anche se in 
realtà il suo significato è limitato alla diversa influenza esercitata, in senso 
opposto, dall’efficienza (che se maggiore abbassa l’indice) e dal livello di 
servizio (che se maggiore alza l’indice). Se restiamo nella stessa azienda e 
verifichiamo l’andamento dell’indice nel tempo, il peso dei costi fissi potrà poi 
falsare il significato delle rilevazioni. Quindi, si tratta di un indice che può dare 
indicazioni grossolane, e che richiede la correlazione con altri dati per essere 
veramente significativo. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖/𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑠𝑝𝑒𝑑𝑖𝑡𝑒 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖 𝑛 . 𝑠𝑝𝑒𝑑𝑖𝑧𝑖𝑜𝑛𝑖⁄   
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖  𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖 𝑛. 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑖⁄  
Questi indici possono dare un’idea dell’andamento storico della distribuzione; gli 
stessi possono essere meno significativi per le ragioni già dette, se i costi fissi 
sono preponderanti. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑑𝑖 𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑎𝑔𝑎𝑧𝑧𝑖𝑛𝑜 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 + 𝑢𝑠𝑐𝑖𝑡𝑒⁄  
oppure 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖  𝑑𝑖 𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑎𝑔𝑎𝑧𝑧𝑖𝑛𝑜 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à  𝑢𝑠𝑐𝑖𝑡𝑎⁄  
Questi indici possono permettere la verifica nel tempo dell’andamento della 
gestione, ovvero il confronto dell’efficienza di diversi magazzini. 
Per i trasporti si potranno elaborare tutta una serie di indici. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑡 × 𝑘𝑚 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑖⁄  
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑧𝑖 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖  𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑜⁄  
Il primo indice è veramente significativo per valutare tutto il fenomeno del 
trasporto; il secondo è una misura dell’efficienza dei punti di carico e scarico. 
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑟  𝑚𝑒𝑧𝑧𝑜 𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑧𝑧𝑜⁄  
Questo indice permette di valutare lo sfruttamento dei mezzi e di proporre azioni 
correttive in termini di programmazione ovvero di cambiamento di imballi. 
Se i mezzi sono propri (o noleggiati a tempo) e quindi la programmazione degli 
itinerari e dei carichi è affidata all’azienda, si potrebbe aggiungere l’indice (con 
riferimento a un ciclo di trasporto chiuso e perciò con ritorno al punto di 
partenza): 
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 × 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑟𝑠𝑖  𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜 ⁄ 𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙𝑒 (𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑎)
× 𝑘𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖  
Questo indice salirà e quindi evidenzierà dell’efficienza quando più satureremo 
la portata dei mezzi, e se eseguiremo dei trasporti di ritorno con carichi utili. 
Per le attrezzature si avrà: 
𝑂𝑟𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑜 𝑂𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖  𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖⁄  
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖⁄  
Per lo stock: 
𝑅𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 = 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑙  𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝐺𝑖𝑎𝑐𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎⁄  
𝑅𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
= 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à 𝑛𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑒(𝑑𝑎𝑛𝑛𝑒𝑔𝑔𝑖𝑎𝑡𝑎, 𝑜𝑏𝑠𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎) 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡à  𝑡𝑜𝑡. 𝑎 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘⁄  
Sempre per lo stock, considerando i valori anziché le quantità, sarà interessante 
seguire l’andamento dell’indice generale: 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑜 (𝑓𝑎𝑡𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑜)𝑛𝑒𝑙  𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑉𝑎𝑙 . 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑔𝑖𝑎𝑐𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎⁄  
intendendo per giacenza media la somma delle giacenze di: 
 materie prime; 
 semilavorati e altri prodotti in corso di lavorazione; 
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 prodotti finiti. 
Questo indice permette perciò di valutare veramente l’efficienza di tutto il ciclo 
logistico dall’inizio alla fine, e una riduzione nel tempo sarà l’obiettivo di una 
buona gestione logistica. 
Tutto quanto sin qui detto è solo una semplificazione, dato che è possibile 
elaborare una grande quantità di indici per adattarsi alle singole situazioni e 
singoli problemi. L’importante è ricordare che gli indici, come i costi, sono delle 
convenzioni, e che a seconda del problema che si vuole esaminare e del 
confronto che si vuole eseguire occorre scegliere l’indice più adatto e 
significativo; occorre poi tenere conto dei limiti di significatività degli indici, che 
sono spesso notevoli a causa della grande compattazione di informazione a cui 
gli stessi sono costretti ad arrivare. 
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CAPITOLO 2 
IL TRASPORTO 
2.1 Distribuzione fisica ed evoluzione del trasporto 
Come detto precedentemente, la distribuzione fisica è il complesso delle 
operazioni che, a partire dall’uscita dei prodotti finiti dalle linee di produzione, 
consente il rifornimento del mercato. Essa comprende l’attività di raccolta (ed 
elaborazione) degli ordini nonché lo stoccaggio, la movimentazione e il trasporto 
merci. Se il sistema logistico è integrato verticalmente a valle dei processi 
produttivi, l’impresa produttrice si fa carico della distribuzione fisica con propri 
magazzini, veicoli ed equipaggi. In caso contrario, alcune o tutte le attività 
logistiche sono svolte da altri soggetti come, ad esempio, i grossisti, gli 
spedizionieri ed i gestori di magazzini pubblici
30
.  
La distribuzione va vista come una funzione che aggiunge valore al prodotto: 
infatti al valore che il prodotto ha al termine del ciclo di produzione va aggiunto 
il valore che il prodotto viene ad assumere, perché “presentato” come richiesto, 
nella “quantità e qualità” desiderate, e reso disponibile “al momento e nel luogo” 
voluto. È il caso di finire di considerare la distribuzione come una funzione solo 
generatrice di costi: va riguardata, invece, come una funzione trasformatrice, che 
dà al prodotto un valore aggiunto: “il servizio”
31
. Esso è fondamentale per 
raggiungere la soddisfazione del cliente vista come il risultato di tutta 
                                                 
30
 Ghiani-Musmanno, Modelli e Metodi per l’Organizzazione dei sistemi logistici , cit., 6-7. 
31
 Marini, La logistica industriale e commerciale. Guida pratica per la gestione strategica e operativa dei 
materiali nelle aziende, cit., 25. 
Cfr. Commissione Consiliare Infrastrutture Trasporti Logistica e Mobilità (a cura di), Sciogliere i nodi 
per competere. Il manifesto di Confcommercio-Imprese per l’Italia, Confcommercio-Imprese per l’Italia, 
2012, 1-36. 
Alcuni elementi che caratterizzano il  servizio possono essere, ad esempio, la brevità del ciclo dell’ordine, 
la disponibilità dei prodotti al momento opportuno, nella quantità e nell’assortimento richiesto, 
l’affidabilità nella data di consegna, buone comunicazioni clienti/fornitori. Il livello di servizio che 
un’azienda riuscirà a dare dipende dal modo in cui è organizzata, dalle strutture disponibili, dalle 
caratteristiche della rete distributiva, dai sistemi informativi adottati; il livello di servizio dipende poi 
anche dalla capacità e flessibilità dei sistemi produttivi e infine dall’affidabilità e dalla flessibilità dei 
fornitori dell’azienda. 
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l’operatività aziendale, anche se il rischio è quello, a sua volta, di aumentare i 
costi della distribuzione fisica
32
. 
Il trasporto ha un ruolo fondamentale in tutte le fasi del processo logistico, in 
particolare nella distribuzione ed è visto come fattore di competitività: una grossa 
area per recuperare efficienza sui costi, notevoli possibilità di terziarizzare le 
prestazioni e contemporaneamente conglobare servizi aggiuntivi
33
. Se la gestione 
dei trasporti è inadeguata (per esempio consegne non puntuali, al cliente 
sbagliato, prodotti rovinati, ecc.) il livello di servizio si deteriora e sono 
necessarie maggiori scorte di sicurezza nel supply network. 
L’obiettivo della gestione dei trasporti è connettere tutti i  punti di prelievo e di 
consegna nel supply network, rispettando i vincoli temporali richiesti dai clienti, 
nei limiti di capacità dell’infrastruttura distributiva e al costo minore possibile. 
Fino agli anni ’50, le aziende leader gestivano direttamente tutte le attività 
logistiche: in particolare la distribuzione fisica dei prodotti finiti avveniva con 
mezzi di trasporto propri, utilizzando una rete di magazzini centrali e depositi 
periferici di proprietà. Gli anni ’60 e ’70 hanno visto la progressiva e quasi totale 
terziarizzazione del servizio dei trasporti. Gli anni ’80 hanno mostrato una 
generale tendenza alla riduzione del livello di stoccaggio con l’eliminazione, 
almeno parziale, dei magazzini periferici. Nel contempo si è diffuso l’utilizzo dei 
depositi gestiti dai trasportatori o da aziende specializzate
34
. 
È pensabile che, nel prossimo futuro, i trasporti assumeranno un ruolo ancora più 
importante nel supply chain management a causa di alcune tendenze in atto
35
: 
 la sempre maggiore diffusione delle pratiche just-in-time che, richiedendo 
consegne puntuali e frequenti, rendono irrinunciabili le prestazioni di 
puntualità, affidabilità, rapidità ed efficienza dei trasporti; 
                                                 
32
 S. Kobayashi, Rinnovare la logistica: come definire le strategie di distribuzione fisica globale , Il Sole 
24 Ore, Milano, 1998, 162 ss. 
33
 M. Da Bove, Aspetti operativi, Sezione G, Logistica nelle aziende commerciali, in M. Boario-M. De 
Martini-E. Di Meo-G.M. Gros-Pietro (a cura di), Manuale di logistica, UTET, Torino, 1994, 58.  
34
 G.G. Russo Frattasi, La logistica nei trasporti, Sezione I, Logistica nel terziario,  in M. Boario-M. De 
Martini-E. Di Meo-G. M. Gros-Pietro (a cura di), Manuale di logistica, UTET, Torino, 1994, 189. 
35
 P. Romano-P. Danese, Supply chain management: la gestione dei processi di fornitura e distribuzione, 
McGraw-Hill, Milano, 2006, 146 ss. 
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 la globalizzazione dei mercati di acquisto, produzione e vendita che amplia il 
perimetro della gestione dei trasporti; 
 la crescita del costo dei carburanti che renderà ancora più pressante la ricerca 
di soluzioni di trasporto più efficienti; 
 la comparsa (anche grazie ad Internet) di nuove forme di servizio (per 
esempio sistemi di prenotazione on-line di mezzi di trasporto, di 
localizzazione satellitare dei mezzi, ecc.) che permetto sia alle aziende di 
trasporti sia ai loro clienti di differenziarsi e quindi intensificano la 
competizione; 
 la diffusione dell’e-commerce, che spesso richiede la consegna di pochi 
prodotti direttamente al consumatore finale in tempi rapidi e a costi 
accessibili. 
Perciò, l’evoluzione dei sistemi di trasporto è una diretta conseguenza della 
riduzione dei magazzini sia come numero che come entità di giacenze.  
La gestione su previsione comporta quasi sempre la consegna di grandi quantità 
ad intervalli abbastanza ampi. Il lotto economico ha, infatti, una copertura di 
almeno un mese, mentre nella gestione ad intervallo costante l’intervallo è in 
pratica compreso tra quindici giorni e due mesi. La velocità dei trasporti è 
requisito apprezzabile, ma non essenziale, essendo il tempo di percorrenza 
normalmente trascurabile rispetto al tempo totale di attesa; la stessa 
considerazione vale, entro limiti ovviamente ristretti, per la puntualità, essendo lo 
stock cautelato dalle scorte di sicurezza. In tale condizioni la scelta del vettore 
viene operata essenzialmente in base al prezzo. 
La programmazione settimanale, tipica del metodo pull, richiede 
un’intensificazione delle consegne; diminuiscono di conseguenza le quantità 
trasportare per ogni viaggio. Nelle gestioni con ordini aperti, le specifiche 
definitive vengono inviate ad ogni settimana per consegna ad inizio della 
settimana seguente. Con tempi di attesa così ristretti, la velocità del trasporto ha 
un ruolo determinante. Lo stesso discorso vale per la puntualità che, in assenza di 
scorte di sicurezza, condiziona la continuità del processo produttivo presso il 
cliente (o dalla vendita se il cliente è un distributore).  
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Queste considerazioni sono esasperate in caso di gestione just-in-time
36
, anche se 
le consegne giornaliere precisate la sera prima pretendono in ogni caso la 
vicinanza fisica fra produttore e cliente. 
Quindi, in generale, le linee di tendenza attuale prevalenti per le imprese 
logistiche sono le seguenti: centralizzazione delle scorte, meno manodopera, 
forte automazione, più trasporto
37
. 
Le aziende di trasporto devono essere in grado di garantire un servizio continuo, 
assolutamente affidabile, su territori molto estesi e per quantità variabili. Poiché 
la frequenza dei viaggi e la molteplicità delle merci non possono essere gestite 
con le comunicazioni tradizionali, si realizzano anche fra trasportatori e clienti 
collegamenti fra i rispettivi calcolatori con scambi di informazioni. I trasportatori 
sono a loro volta in grado di interagire in tempo reale con i mezzi viaggianti 
tramite collegamenti via satellite che consentono la comunicazione di variazioni 
al piano originale di viaggio e la stampa di documenti con il doppio beneficio di 
soddisfare esigenze estemporanee ed urgenti dei clienti e di completare, durante 
il tragitto, i carichi non completi. 
La prestazione di servizi così complessi ed integrati è alla portata di importanti 
imprese che dispongono di grandi quantità e varietà di mezzi e di sistemi 
informativi molto avanzati; le più piccole, per evitare l’emarginazione, tendono a 
consorziarsi per raggiungere una dimensione tale da offrire, almeno su un 
territorio limitato, un servizio competitivo. 
I cosiddetti autoporti (strutture al servizio del solo trasporto su strada che 
solitamente dispongono di aree riservate alle aziende di autotrasporto in conto 
terzi per la sosta, la presa e la consegna, il consolidamento e il deconsolidamento 
                                                 
36
 Il just-in-time (Jit) è la sigla adottata dagli occidentali per rappresentare un modello organizzativo 
inventato dai giapponesi e da essi quasi totalmente sviluppato. È una filosofia industriale che ha invertito 
il "vecchio metodo" di produrre prodotti finiti per il magazzino  in attesa di essere venduti (detto logica 
push) nella logica pull secondo cui occorre produrre solo ciò che è stato già venduto o che si prevede di 
vendere in tempi brevi. Quindi si ha una propensione alla riduzione del magazzino e al servizio rapido ed 
efficiente verso il cliente.  
37
 F. Iannone, Aspetti pubblici e privati di un modello di logistica sostenibile , in Riunione scientifica 
annuale degli economisti dei trasporti: ”Trasporti e Politiche Economiche” , Università degli Studi di 
Palermo, 13-14 Novembre 2003, 1-28 
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dei carichi
38
) hanno l’essenziale funzione di sincronizzare le attività dei vari 
trasportatori permettendo lo scambio rapido dei materiali. In essi vengono 
realizzati magazzini di transito che sono l’anello di congiunzione fra il trasporto 
pesante (nazionale e internazionale fra azienda e azienda) ed il trasporto leggero 
e veloce per servire capillarmente, nel territorio circostante, filiali e clienti 
finali
39
. 
Quindi, affrontare e risolvere il problema dei trasporti per una grandissima 
industria, con fatturato di milioni di euro all’anno e che deve spostare decine o 
centinaia di migliaia di tonnellate all’anno, è più facile rispetto ad una ditta di 
modeste dimensioni che deve distribuire poche centinaia di tonnellate all’anno su 
tutto il territorio nazionale. Nel primo caso i problemi hanno dimensioni enormi, 
richiederanno approfonditi studi da parte di equipe di tecnici specializzati, 
investimenti in decine e centinaia di milioni, e spesso infrastrutture  e mezzi di 
trasporto direttamente progettati. La scala di questi problemi determina gli 
impianti e i mezzi impiegati. In situazione opposta si trova la piccola ditta citata, 
il cui volume di traffico è così modesto che non determina assolutamente nulla; 
questi traffici devono appoggiarsi alla esistente organizzazione dei trasporti e in 
particolare a quella dei collettamisti
40
.  
2.2 Il trasporto merci 
Le attività di trasporto merci rappresentano un momento cruciale della 
pianificazione dei sistemi logistici, determinando la voce di costo più rilevante 
(con un’aliquota che varia da un terzo fino ai due terzi del costo logistico totale) 
e incidendo significativamente sulla definizione del livello di servizio offerto ai 
clienti. La loro pianificazione ha, pertanto, un forte impatto sulla competitività 
delle imprese. 
La disponibilità di servizi di trasporto merci (freight transportation) efficienti e 
poco costosi è da sempre un presupposto indispensabile per lo sviluppo 
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 M. Tadini-C. Violi, Logistica, intermodalità e territorio. Scenari e prospettive di sviluppo del Piemonte 
orientale, FrancoAngeli, Milano, 2013, 47. 
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 Andriano, Produzione e logistica, cit., 119 ss. 
40
 Marini, op. cit., 187 ss. 
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economico. In particolare, essa ha l’effetto  di ridurre il costo dei beni sul mercato 
poiché: 
 consente di raggiungere mercati lontani dagli impianti di produzione e, 
quindi, incentivando la produzione, spinge ad utilizzare le economie di scala 
dei processi produttivi (con l’impiego di impianti automatizzati e di forza 
lavoro specializzata); 
 stimola la competizione (le imprese locali si trovano a dover affrontare la 
concorrenza di imprese straniere), con conseguenti vantaggi per i 
consumatori; 
 permette di utilizzare proficuamente i differenziali spaziali del costo del 
lavoro (ad esempio, la manodopera a basso costo dei paesi in via di sviluppo); 
 rende disponibili in ampi mercati i prodotti rapidamente deperibili
41
. 
Il trasporto merci coinvolge diversi attori: le aziende, che generano la domanda 
di trasporto e che possono, in taluni casi, realizzare il trasporto in proprio, 
attraverso una flotta di veicoli di proprietà; gli spedizionieri, che offrono propri 
servizi di trasporto ai clienti; gli enti governativi, che costruiscono e gestiscono le 
infrastrutture di trasporto e determinano, a livello regionale, nazionale o 
internazionale, le politiche del trasporto. 
2.2.1 Unità di carico 
Al temine delle linee di produzione, i prodotti vengono “imballati” e cioè 
confezionati in un imballo, che li proteggerà durante lo svolgimento di tutto il 
ciclo logistico, fino al momento dell’utilizzo finale. I prodotti imballati verranno 
quindi movimentati a mano, ma più spesso e ben più economicamente a mezzo di 
attrezzature meccaniche e passeranno per le varie fasi di trasporto interno, 
immagazzinamento, trasporto esterno, ecc. In tutte le movimentazioni 
meccanizzate, l’economia di esercizio consiglia di movimentare singoli oggetti 
che siano di dimensioni sufficientemente grandi, se non le più grandi possibili, 
beninteso compatibilmente con i vincoli dati dalle attrezzature, dai mezzi di 
trasporto e dalle altre componenti del ciclo logistico. Perciò se le dimensioni dei 
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singoli imballi non sono sufficienti, si raggrupperanno solidalmente più imballi 
per costruire le “unità di carico” (u. di c.) che saranno gli oggetti che verranno 
poi effettivamente movimentati. 
Tra gli esempi più comuni di u. di c. vi sono il pallet (bancale) e il container 
(Figura 2.1). Il pallet è una padana di legno su cui possono essere disposte delle 
merci. In Europa, nel corso degli anni si sono diffuse due misure classiche, da 
mm 800x1200 definita subito come pallet "EUR" e da mm 1000x1200 
gergalmente conosciuta come pallet "Philips". I container sono contenitori 
metallici a forma di parallelepipedo per il trasporto di merci solide o liquide. Essi 
possono disporre di un rivestimento interno impermeabilizzato, di un impianto di 
refrigerazione, di un sistema di ventilazione, di aperture superiori o di pareti a 
griglia. Il più diffuso tra i contenitori è il container ISO (acronimo di 
International Organization for Standardization
42
); si tratta di un parallelepipedo 
in metallo le cui misure sono state stabilite in sede internazionale nel 1967. A 
fronte di una larghezza comune di 8 piedi (244 cm) e una altezza comune di 8 
piedi e 6 pollici (259 cm), sono diffusi in due lunghezze standard di 20 e di 40 
piedi (610 e 1220 cm)
43
. 
FIGURA 2.1 Pallet e container. 
 
I mezzi di trasporto usati danno i maggiori vincoli nella scelta dell’unità di 
carico: infatti le loro dimensioni sono unificate anche internazionalmente e non si 
può fare altro che adattarsi alle stesse. In realtà le dimensioni interne utili dei vari 
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mezzi sono abbastanza simili ma non coincidenti, per cui le soluzioni possibili 
sono numerose e la scelta della più conveniente non è facile. In Italia il mezzo di 
trasporto più usato è l’autocarro. Se oltre l’autocarro si usa anche il container o il 
carro ferroviario si deve tenere conto dei vincoli dati anche da questi altri mezzi. 
Se inoltre si usa il trasporto su strada internazionale, si deve tener conto che le 
legislazioni dei vari Stati sono abbastanza differenti, quanto a dimensioni e pesi 
di mezzi
44
.  
2.2.2 Modi di trasporto 
Le operazioni di trasporto possono classificarsi a seconda del numero e del tipo 
dei vettori (o modi di trasporto) impiegati: treno, veicolo su gomma (ad esempio , 
autocarro), aereo, nave (per il trasporto su oceani, mari, canali, fiumi),condotta 
(pipeline). La scelta del mezzo di trasporto è fatta in base alla forma degli oggetti 
da trasportare, alle loro caratteristiche, alle quantità, al luogo di partenza e a 
quello di arrivo, alla distanza da percorrere, ai tempi necessari, agli itinerari che 
partono dallo stabilimento e arrivano presso i clienti
45
. 
Uno spostamento effettuato da un unico vettore si dice diretto oppure porta-a-
porta (door-to-door). Alcuni vettori (ad esempio l’areo) non consentono di 
collegare direttamente tutte le coppie origine-destinazione di un sistema logistico 
e vanno pertanto utilizzati congiuntamente ad altri vettori (trasporto 
intermodale). Nel trasporto intermodale, le merci possono essere stoccate 
temporaneamente, consolidate (ossia le diverse merci possono essere aggregate 
in una stessa unità di carico che viene considerata come entità indivisibile 
durante uno o più spostamenti successivi riducendo drasticamente i costi di 
classificazione e movimentazione delle merci) e spostate in altri contenitori 
(carrozza ferroviaria, container, ecc.). I collegamenti multi-vettore sono inoltre 
impiegati per raggiungere un prefissato rapporto tra il costo e il livello del 
servizio.  
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I modi di trasporto differiscono per almeno tre aspetti fondamentali: costo, tempo 
di consegna (da cui dipende l’affidabilità) e capacità
46
. Tali parametri vengono 
utilizzati dalle aziende per selezionare i servizi di trasporto, sia nel caso in cui 
essi siano realizzati in proprio (nel qual caso le aziende agirebbero come 
spedizionieri privati), sia se vengano acquistati dalle aziende di trasporto 
specializzate. 
 Costo. Il costo di uno spostamento di merce dipende se il trasporto è 
realizzato in proprio oppure se è affidato ad uno spedizioniere. 
Nel primo caso, il costo è dato dalla somma delle voci relative 
all’ammortamento, alla manutenzione e all’assicurazione dei veicoli di 
proprietà impiegati, all’affitto di veicoli non di proprietà, alla retribuzione 
degli equipaggi, al carburante utilizzato, alle operazioni di carico, scarico e 
trasbordo, alle attività amministrative e all’uso dei depositi per i veicoli. Vi 
sono inoltre voci di costo che dipendono dal particolare modo di trasporto: ad 
esempio negli spostamenti via mare occorre portare in conto le tasse di 
ancoraggio nei porti, i costi portuali (agenzie, pilotaggio, ecc.), il costo di 
transito nei canali, il costo del carburante dei motori ausiliari e così via. Le 
suddette voci di costo sono alcune dipendenti solo dal tempo di trasporto (ad 
esempio, il costo per le assicurazioni sui veicoli di proprietà), altre dipendenti 
dalla distanza del collegamento (ad esempio, il costo del carburante), altre 
ancora dipendenti sia dal tempo che dalla distanza percorsa (ad esempio, il 
costo per l’ammortamento dei veicoli); altri costi (come quelli amministrativi) 
sono considerati fissi su base annuale.  
Nel caso in cui il servizio di trasporto sia affidato ad uno spedizioniere, il 
costo del servizio di trasporto corrisponde alla tariffa applicata dallo 
spedizioniere, determinata in funzione della quantità di merci da trasportare, 
della distanza dello spostamento e della classe di appartenenza delle merci. 
Tra i modi di trasporto quello areo è il più costoso. Al secondo posto si 
colloca il trasporto su gomma che è mediamente sette volte più costoso del 
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trasporto ferroviario. Quest’ultimo è, a sua volta, quattro volte più oneroso, in 
media, del trasporto su nave e in condotta. 
In entrambe la situazioni, la presenza di economie di scala imputabili ai costi 
fissi rende il costo del trasporto una funzione concava (e crescente) del 
volume delle merci e della distanza percorsa (Figura 2.2). Pertanto, il costo 
per unità di prodotto è decrescente all’aumentare della quantità trasportata 
(Figura 2.3). Analogamente, il costo chilometrico diminuisce all’aumentare 
della distanza tra i punti di origine e destinazione.  
I sistemi logistici dovrebbero essere progettati per ridurre al minimo il costo 
del trasporto in relazione al costo del sistema globale. Questo non significa, 
comunque, che sia sempre auspicabile usare il metodo di trasporto più 
economico. Infatti le modalità di trasporto più economiche sono tipicamente 
anche quelle più lente, meno affidabili e che richiedono lotti di spedizione più 
grandi. Ciò incide negativamente sul livello delle scorte sul supply network e 
sui costi associati. D’altro canto, l’utilizzo di mezzi di trasporto più rapidi e 
costosi è giustificabile solo se consente di ridurre i costi delle scorte o se il 
tempo è una prestazione critica
47
. 
FIGURA 2.2 Costo di trasporto in funzione del volume delle merci (distanza percorsa costante) e 
della distanza percorsa (volume delle merci costante). (Fonte: Ghiani-Musmanno, 2000). 
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FIGURA 2.3 Costo di trasporto per unità di prodotto in funzione del volume delle merci (distanza 
percorsa costante) e della distanza percorsa (volume delle merci costante). (Fonte: Ghiani-
Musmanno, 2000).  
 
 
 
 Tempo di consegna. La durata di un trasferimento di merci da un’origine a 
una destinazione corrisponde al tempo di consegna (o tempo di transito). Tale 
tempo include anche il tempo necessario per le eventuali operazioni di carico, 
scarico e di trasbordo. Nel confrontare i tempi di transito dei diversi modi di 
trasporto, occorre portare in conto, per quei modi che non offrono un servizio 
porta-a-porta (aereo), anche i tempi di trasferimenti dall’origine al punto di 
partenza e dal punto di arrivo alla destinazione. Soltanto in questo modo si 
perviene ad un dato aggregato rappresentativo dell’intero spostamento 
(Figura 2.4). 
Poiché il tempo di consegna è una variabile aleatoria, se ne considerano 
generalmente il valore medio e la deviazione standard. Quest’ultimo 
parametro è influenzato dalle condizioni meteorologiche, dalle diverse forme 
di traffico veicolare, dal tempo impiegato per le operazioni di carico e scarico 
delle merci, ecc., e contribuisce a determinare l’affidabilità del vettore di 
trasporto, la quale si riferisce alle variazioni nei tempi per più spostamenti tra 
gli stessi punti.  
Anche il coefficiente di variazione, che è definito come il rapporto tra 
deviazione standard e media del tempo di consegna, può essere utilizzato 
come misura dell’affidabilità del vettore trasporto. È possibile stilare due 
classifiche dell’affidabilità in base alla deviazione standard e al coefficiente di 
variazione (Tabella 2.1). 
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FIGURA 2.4 Andamento di massima del tempo di transito (in giorni) in funzione della distanza (in 
Km) (Fonte: Ghiani-Musmanno, 2000). 
 
 
 
TABELLA 2.1 Affidabilità dei modi di trasporto valutata in base alla deviazione standard del tempo 
di transito (Criterio 1) e al coefficiente di variazione (Criterio 2) (Fonte: Ghiani -Musmanno, 2000). 
 
Classifica Criterio 1 Criterio 2 
1 
2 
3 
4 
5 
Condotta 
Aereo 
Autocarro 
Treno 
Nave 
Condotta 
Aereo 
Treno 
Autocarro 
Nave 
 
Sotto molti aspetti, l’affidabilità del servizio di trasporto è la caratteristica più 
importante dei trasporti. Se un determinato spostamento richiede due giorni 
una volta e sei giorni la volta successiva, nel flusso dei materiali possono 
presentarsi gravi strozzature che compromettono la gestione delle scorte. Se il 
servizio del trasporto manca di affidabilità, occorre mantenere scorte di 
sicurezza per evitare interruzioni del servizio. L’affidabilità dei trasporti 
influisce sul livello delle scorte globali sia del venditore sia dell’acquirente e 
sui relativi rischi. 
 Capacità. La capacità di un mezzo di trasporto è la massima quantità di merce 
che esso può trasportare. La capacità può essere espressa in funzione del peso  
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e/o del volume di unità convenzionali come, ad esempio, il TEU (twenty 
equivalent units, ovvero, il volume di un container ISO 20). 
Nella definizione di un sistema logistico, occorre stabilire un accurato equilibrio 
tra il costo dei trasporti e la qualità del servizio. In alcuni casi, sono preferibili 
trasporti lenti e a basso costo. Altre situazioni potrebbero richiedere metodi di 
trasporto più rapidi. La ricerca del giusto equilibrio nei trasporti è uno degli 
obiettivi più importanti dell’analisi del sistema logistico. 
Una rapida rassegna dei vari tipi di trasporto
48
 è la seguente. 
Trasporto ferroviario 
Il trasporto ferroviario è estremamente economico (soprattutto per spostamenti a 
grande distanza), relativamente lento e poco affidabile. Adatto, in genere, per 
quantità piuttosto grandi e sempreché mittente e destinatario siano raccordati e 
attrezzati per il carico/scarico dei vagoni. Il trasporto ferroviario, nel caso di 
presenza di scalo sia presso il fornitore che presso il cliente, offre sulle tratte 
medio-lunghe e per carichi pesanti, prestazioni analoghe al trasporto su strada in 
termini di velocità ed affidabilità, a costi inferiori. In mancanza di scalo, sorge il 
problema del doppio o triplo maneggio (tratte miste strada-ferrovia) con ovvie 
ripercussioni sulla velocità e sui costi.  
Lentezza e poca affidabilità sono dovute essenzialmente e tre fattori:  
o bassa priorità dei treni merci rispetto a quelli adibiti al trasporto 
passeggeri; 
o l’assenza, nella maggior parte dei casi, di un collegamento diretto tra i 
terminali di origine e di destinazione (cosicché le merci devono essere 
caricate, classificate, stoccate e scaricate più volte); 
o la necessità di raggruppare svariate decine di carrozze ferroviarie 
affinché un treno merci sia economicamente conveniente. 
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Conseguentemente, il trasporto ferroviario è impiegato spesso per il trasporto di 
materie prime (carbone, minerali grezzi, ecc.) e di prodotti a basso valore 
specifico (acciaio, ghisa, carta, zucchero, generi alimentari non deperibili, ecc.). 
Al fine di ridurre i costi di movimentazione all’interno di terminali ferroviari , si 
preferisce spedire carichi multipli della capacità delle carrozze (spostamenti CL, 
Car-Load). 
Autotrasporto 
Il trasporto su strada è sicuramente il più idoneo, in termini complessivi di 
flessibilità, velocità ed opportunità organizzative, a soddisfare le esigenze in un 
ambiente industriale orientato ad una gestione Jit. I punti deboli sono i costi e, in 
molti casi, la tutela dell’ambiente. 
Il trasporto su gomma è utilizzato prevalentemente per lo spostamento di 
semilavorati e prodotti finiti. Esso può avvenire con collegamenti diretti e a pieno 
carico (trasporto TL, Truck-Load), oppure con collegamenti indiretti (trasporto 
LTL, Less-than-Truck-Load) (si veda paragrafo 1.2.1.1 I flussi fisici: i trasporti).  
I collegamenti diretti sono economicamente fattibili nel caso di spostamenti di 
carichi aventi un volume (o peso) prossimi alla capacità di un veicolo o a un suo 
multiplo. Infatti il trasporto via strada a carico completo è il sistema più veloce 
ed efficiente in Italia e in Europa, in grado di assicurare la distribuzione più 
rapida e capillare delle merci. 
I collegamenti indiretti sono invece più utilizzati per lo spostamento di carichi di 
più piccola dimensione e richiedono più trasbordi da un autocarro all’altro, 
nonché attese ai terminali per le operazioni di classificazione, consolidamento e 
movimentazione (carico, scarico e trasbordo). Di conseguenza, il trasporto LTL è 
mediamente meno veloce del trasporto TL.  
Il principale inconveniente del trasporto su gomma risiede nella ridotta capacità 
dei mezzi di trasporto, ma anche nel crescente costo del lavoro che si riflette 
nella sostituzione dei mezzi e delle attrezzature, nei compensi degli autisti, nella 
manutenzione e, in particolare, nelle paghe degli operai addetti alle operazioni di 
carico e scarico. 
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Trasporto aereo 
Il trasporto aereo, per il momento riservato ai materiali “ricchi” (elevato valore 
intrinseco dell’unità di volume) e deperibili, può rendere praticabile la gestione a 
fabbisogno tra fornitori e clienti fra di loro molto distanti. In questo secondo caso 
è conveniente quando l’aumento dei costi di trasporto è inferiore all’onere di  
scorta conseguente ad una gestione su previsione. Questa alternativa, costosa ma 
rapida e sicura, può essere interessante in quanto si può fornire un servizio 
veloce, a partire da un unico stock centrale; si evitano così costi di gestione di più 
stock decentrati (sia pure compensati da minori costi di trasporto). Però i tempi di 
sdoganamento e rispedizione possono essere lunghi. È una soluzione adottata 
talora per i pezzi di ricambio, mantenendo un unico stock centralizzato con tutto 
l’assortimento di numerosissimi articoli, e compensando con una spedizione 
molto rapida la mancanza di uno stock locale vicino ai punti di consumo. 
Il mezzo areo è spesso utilizzato congiuntamente a un servizio di autotrasporto. Il 
tempo di transito del servizio così ottenuto risente delle ridotte prestazioni dei 
mezzi di trasporto su gomma, dei tempi di attesa in aeroporto e del tempo di 
trasbordo del carico tra i due mezzi. Quindi, il mezzo aereo è poco competitivo 
per spostamenti a breve e medio raggio, mentre risulta conveniente nei trasporti 
celeri internazionali di merci ad elevato valore specifico (il 20% circa, in valore, 
del commercio mondiale utilizza l’aereo come vettore di trasporto) . La capacità, 
in termini di peso e volume, del vettore aereo è relativamente contenuta in 
rapporto a treno e nave. 
Trasporto marittimo e fluviale 
Il trasporto marittimo mantiene la sua tradizionale insostituibilità nei 
collegamenti intercontinentali per grandi volumi di materie prime, beni 
strumentali e di consumo non deperibili, ovviamente gestiti su previsione. Il 
trasporto navale è utilizzato prevalentemente nel commercio internazionale per 
l’invio di materiali sfusi (cereali, petrolio, carbone). Il 99% (in peso) e il 50% (in 
valore) del commercio internazionale avvengono utilizzando la nave come 
vettore di trasporto. Il trasporto navale è significativamente meno costoso rispetto 
al trasporto aereo per spedizioni transcontinentali. 
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Il trasporto fluviale offre eccezionali opportunità in termini di costi e di tutela 
ambientale con i limiti delle quasi inevitabili tratte miste (abbinamento con strada 
o ferrovia) e della sua limitata praticabilità.  
Il principale vantaggio del trasporto per via d’acqua è la possibilità di effettuare 
spedizioni di volumi molto grandi con costi variabili limitati, mentre il principale 
svantaggio è la bassa flessibilità di trasporto.  
Trasporto in condotta 
Il trasporto in condotta è adatto per prodotti di massa, e di adatte caratteristiche, 
tra località ben definite, nel qual caso è uno dei sistemi più economici (le 
condotte hanno il costo fisso più alto, come il diritto di passaggio della condotta e 
le opere di costruzione, e il costo variabile più basso perché, una volta installate, 
non richiedono un uso intensivo di manodopera). Le condotte sono utilizzabili 
soltanto per il trasporto di categorie particolari di beni, come il petrolio, i suoi 
derivati e il gas. La lentezza del trasporto e la scarsa flessibilità (5-6 km/h) sono 
compensate, almeno in parte, dalla possibilità di spedizione continua (24 ore al 
giorno) e dall’affidabilità delle condotte e delle pompe. 
TABELLA 2.2 Struttura dei costi per ogni modo di trasporto (Fonte: Bowersox-Closs-Helferich, 1989). 
MODO STRUTTURA DEI COSTI 
Ferrovia Costi fissi elevati per attrezzature, stazioni capolinea, strade ferrate, 
ecc. 
Costi variabili bassi 
Strade Costi fissi bassi: strade costruite e mantenute in buone condizioni 
dalle autorità pubbliche 
Costi variabili bassi: carburante, manodopera, manutenzione, ecc. 
Corsi d’acqua Costi fissi medi: imbarcazioni e attrezzature 
Costi variabili bassi: possibilità di trasportare gross i volumi 
Condotte Costo fisso più alto: diritto di passaggio, costruzione, stazioni di 
controllo e pompaggio 
Costo variabile più basso: nessun costo apprezzabile per 
manodopera 
Trasporto aereo Costi fissi bassi: aerei e sistemi di movimentazione dei carichi 
Costi variabili elevati: carburante, manutenzione e manodopera 
 
Corrieri espressi 
Alcuni esempi di corrieri espressi sono FedEx, UPS e DHL. Le caratteristiche 
che contraddistinguono questa modalità di trasporto sono: velocità, affidabilità e 
 44 
 
costo. Ciò rende i corrieri espressi particolarmente adatti per il trasporto di 
prodotti non troppo voluminosi/pesanti (massimo  ≈100 g/pz) e a elevato valore 
unitario. Spesso, gli operatori offrono servizi aggiuntivi al trasporto , come la 
tracciabilità della spedizione, grazie alla quale ogni cliente, tramite codice 
personale, piò accedere ad una pagina web che permette di verificare in qualsiasi 
istante l’effettiva posizione della merce spedita. 
L’utilizzo dei corrieri espressi è cresciuto molto negli ultimi anni, anche grazie 
alla diffusione delle consegne Jit e allo sviluppo del commercio elettronico. I 
corrieri espressi sono infatti la modalità di trasporto preferita dagli e -business 
come Amazon e Dell, e in generale dalle aziende che devono consegnare piccoli 
pacchi ai clienti. Spesso i corrieri espressi utilizzano forme di trasporto 
intermodale aereo-gomma. Per esempio FedEx utilizza una flotta di autoveicoli 
per raccogliere i pacchi presso i clienti e per consegnarli alla destinazione finale 
dopo che, lungo tutta la tratta principale, è stato utilizzato il trasporto aereo
49
.  
Trasporto intermodale 
L’espressione “trasporti intermodali” si riferisce alle situazioni in cui due vettori 
che operano con modi di trasporto diversi si uniscono per offrire un servizio 
congiunto. La possibilità di realizzare spostamenti di merci utilizzando più di un 
mezzo di trasporto consente di ottenere servizi ibridi, con ragionevole 
compromesso tra costi e tempi di spedizione. Sebbene le combinazioni dei 
cinque modi fondamentali di trasporto siano numerose, in pratica solo alcune di 
esse si rilevano praticabili e convenienti. Le soluzioni più diffuse nel caso di 
combinazione di due modi di trasporto sono, nell’ordine, treno-autocarro 
(piggyback), nave-autocarro (fishyback) e aereo-autocarro (birdyback). 
Nel trasporto intermodale (intermodal services), l’unità di carico più diffusa è il 
container che resterà sempre chiuso dalla partenza all’arrivo . Sono possibili due 
modalità: 
o il carico di container su autocarri e di questi ultimi su un altro vettore, 
ad esempio il treno o la nave (trailer on flatcar, TOFC); 
                                                 
49
 Romano-Danese, Supply chain management: la gestione dei processi di fornitura e distribuzione,  cit., 
149-150. 
 45 
 
o il carico dei container direttamente sul vettore che realizza lo 
spostamento (container on flatcar, COFC); questa soluzione si rileva 
particolarmente vantaggiosa nel caso del trasporto aereo, dove l’esigua 
capacità di peso e in volume impedisce di adottare la tecnica TOFC. 
Un sistema intermodale è vantaggioso in quanto
50
: 
 riduce i singoli costi dei mezzi di trasporto coinvolti per volumi di traffico 
elevati e per tratte sufficientemente lunghe, che giustifichino l’utilizzo di 
mezzi diversi; 
 migliora l’utilizzazione dei mezzi di trasporto, la loro capacità e ne sfrutta le 
peculiarità per gli specifici tipi di trasporto e per le classi di distanza, inoltre 
riduce le tipiche problematiche e restrizioni legate ai tempi di guida; 
 riduce l’inquinamento atmosferico ed acustico; 
 riduce il consumo di risorse energetiche; 
 migliora la gestione degli spazi portuali; 
 estensione della circolazione a tutte le fasce orarie ed a tutti i giorni della 
settimana. 
2.2.3 Intermodalità in Italia
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La possibilità di impiegare differenti modalità di trasporto in funzione di variabili 
quali la distanza, il volume e il valore dei beni da trasportare o il grado di 
deperibilità delle merci, infatti, costituisce l’elemento discriminante per garantire 
una logistica efficiente. 
In Italia le principali tipologie di trasporto intermodale riguardano 
l’instradamento su gomma o ferro dei carichi da/per gli scali portuali 
(intermodalità mare-ferro e mare-strada), ovvero quella relativa ai trasbordi 
strada-ferro. 
In Europa lo scenario delle politiche per il trasporto e per l’intermodalità è molto  
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diverso da quanto accade nel nostro Paese. In Germania, ad esempio, la fiscalità 
sul trasporto stradale finanzia gli incentivi all’intermodalità, e i maggiori paesi 
europei stanno intervenendo per sostenere lo sviluppo dell’integrazione modale 
tra strada e ferrovia. In Italia i tentativi in tale direzione appaiono piuttosto 
timidi, e soprattutto da parte di alcune Regioni più che da parte del Governo 
centrale. 
La struttura funzionale all’intermodalità è l’interporto. Esso è considerato come 
un complesso di infrastrutture e servizi finalizzati allo scambio di merci tra 
diverse modalità di trasporto. L’interporto si configura, quindi, come una 
struttura polifunzionale, centro nodale complesso ed articolato, in cui oltre alle 
funzioni di transito e stoccaggio proprie anche dei centri logistici più semplici, 
sono svolte attività di servizio (Tabella 2.3), sia alle merci e alle imprese che ai 
mezzi di trasporto e alla persona, funzioni che nessun altro nodo logistico è in 
grado di offrire in forma così ampia ed articolata.  
TABELLA 2.3 Servizi di supporto forniti dall’interporto (Fonte: Elaborazioni SRM)  
Servizi ai mezzi Servizi alle persone Servizi alle imprese 
 officine di riparazione e 
manutenzione 
 stazione di rifornimento 
 sorveglianza 
 area di accosto e di 
manovra 
 vendita e noleggio 
container 
 lavaggio fisico-chimico 
container 
 
 sportelli bancari e postali 
 pernottamento 
 pronto soccorso 
 foresteria 
 ristorazione 
 servizi bancari 
 servizi consulenziali 
 servizi assicurativi 
 servizi 
telematici/informatici 
 assistenza convegni 
(traduzioni/interpretariato) 
 servizi antincendio/antifurto 
centralizzato 
L’intermodalità è divenuta elemento caratterizzante del trasporto delle merci per 
il sistema Italia (per il trasporto ferroviario in particolare, ma non solo), e ciò lo 
si deve anche ad un mondo interportuale in crescita, che negli anni più recenti ha 
dimostrato di saper essere competitivo. 
L’interporto svolge il ruolo di terminale, ossia di centro di cambio di modalità di 
trasporto, e ciò consente, infatti, di concentrare i flussi di merci per poi 
ottimizzare i percorsi e le consegne mediante l’uso specializzato di differenti 
mezzi, in modo da migliorarne le rispettive prestazioni, ridurne l’incidenza 
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economica complessiva, i tempi di carico/scarico e i rischi connessi al passaggio 
da una modalità all’altra, ottenendo la più efficace prestazione complessiva dal 
punto di origine della merce alla sua destinazione finale. 
Nonostante le potenzialità espresse proprio dal trasporto intermodale, sono le 
criticità del sistema ferroviario a limitarne l’espansione. In particolare le barriere 
sono costituite sia da problemi di ordine tecnico (in particolare dall’impossibilità 
di far circolare treni di lunghezze superiori ai 550/600 metri sulla gran parte della 
rete), sia dalla presenza di tratti a binario unico, raggi di curva ridotti o pendenze 
troppo elevate. Un ulteriore vincolo deriva anche dall’evidente predominio della 
modalità stradale. 
In Italia il traffico su rotaia rappresenta oggi circa il 9% della movimentazione 
interna complessiva delle merci, una quota minoritaria rispetto ad altre modalità. 
In un confronto a livello europeo, il nostro Paese si colloca dietro Gran Bretagna, 
Francia e Germania, ed al di sotto della media UE 27 (Figura 2.5). 
FIGURA 2.5 Trasporto ferroviario delle merci. Un confronto europeo (% rispetto al totale delle merci 
trasportate con tutte le modalità di trasporto). (Fonte: Eurostat, 2012). 
 
Ma nello scenario complessivo del trasporto ferroviario, l’intermodalità 
rappresenta la vera eccellenza del sistema. Il trasporto intermodale nel 2010 ha 
rappresentato il 40% del traffico totale gestito dalla rete ferroviaria. 
Il nostro Paese si conferma secondo a livello continentale, dietro la Germania, 
per quantitativi complessivi di merci movimentate mediante trasporto 
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intermodale su rete ferroviaria, distanziando in maniera rilevante gli altri paesi 
europei
52
. 
Ma le problematiche da risolvere nel nostro Paese sono numerose e riguardano le 
infrastrutture e l’organizzazione. Per esempio, riguardano la capacità dei porti 
italiani di accogliere maggiori quantitativi di merci, di consentire ai container di 
raggiungere in tempi rapidi e certi, e a condizioni economicamente vantaggiose i 
mercati di destinazione oppure la carenza di spazi adeguati per la 
movimentazione delle merci o, ancora, collegamenti carenti o obsoleti. Infatti, 
uno dei principali aspetti critici del sistema intermodale nel nostro Paese è 
proprio la mancanza di reti integrate e di interconnessioni, che comporta 
l’aumento dei costi di trasporto per gli operatori del trasporto stesso. Invece, Il 
rafforzamento delle relazioni anche industriali e commerciali tra gli scali portuali 
e interportuali dovrebbe essere un tema cruciale per lo sviluppo di una logistica 
competitiva. 
In conclusione, affinché l’intermodalità possa diventare una tipologia di trasporto 
sempre più utilizzata, economica ed efficace, è necessario che il suo sviluppo sia 
inquadrato nell’ambito di un’attenta e lungimirante politica di governo del 
territorio e delle sue infrastrutture. 
A chiusura dell’analisi sono stati scelti alcuni indicatori – di seguito descritti – 
per evidenziare la presenza a livello di singola regione di infrastrutture e di 
imprese al servizio della logistica, nonché di progettualità relativa a interporti e 
porti. 
Considerati nel loro insieme questi parametri possono costituire una traccia 
valida per offrire una mappatura della dotazione logistica territoriale. 
Gli indicatori considerati ed esposti nella Tabella 2.4 che segue sono 7: 
1. presenza di interporti con una movimentazione superiore a 30 mila UTI 
(unità di trasporto intermodale, ossia container, casse mobili e 
semirimorchi); 
2. presenza di almeno 3 centri intermodali; 
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3. presenza di porti con una movimentazione superiore a 200 mila teu (unità 
equivalente a venti piedi ed è la misura standard di volume nel trasporto 
dei container ISO, e corrisponde a circa 40 metri cubi totali.); 
4. presenza di aeroporti dediti al trasporto cargo; 
5. presenza di un numero di imprese logistiche superiore a 10 mila; 
6. presenza di opere previste dalla Legge Obiettivo in tema di interporti; 
7. presenza di opere previste dalla Legge Obiettivo in tema di porti. 
TABELLA 2.4 La dotazione logistica territoriale (Fonte: Elaborazione SRM). 
 
2.3 Il problema del trasporto 
Il nome inglese di “Transportation Problem” venne dato da matematici che per 
primi, negli anni 1955-1960, affrontarono i problemi di programmazione lineare 
(Dantzing, Vögel, Houthakker, Friedman, Kuhn, Ford, Fulkerson, Vidale, 
Dwyer, Galler e Zimmer tra i principali). Il motivo di questo nome era dovuto al 
naturale contesto in cui il problema si adattava per definire modelli di 
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ottimizzazione nel campo delle spedizioni (come trasportare in modo ottimale 
merci). Attualmente il problema trova applicazione anche in casi che nulla hanno 
a che fare col trasporto
53
. 
Il classico problema del trasporto è un esempio di ottimizzazione su una rete a 
due livelli, su cui viaggia un solo tipo di prodotto (Figura 2.6). Il problema 
generale di trasporto è legato alla distribuzione di una qualunque merce da 
qualsiasi gruppo di centri di distribuzione, chiamati nodi sorgente o origine, a 
qualsiasi gruppo di centri di ricezione, chiamati nodi destinazione, in modo da 
minimizzare il costo totale di trasporto. Ogni nodo sorgente ha una certa offerta 
di unità da distribuire ai nodi destinazione e ogni nodo destinazione ha una 
specifica domanda che deve essere soddisfatta dai nodi sorgente. 
Sono necessarie alcune assunzioni. 
 Ogni nodo sorgente ha un’offerta fissa che deve essere inviata interamente ai 
nodi destinazione (con 𝑎𝑖  si indica il numero di unità che sono disponibili al 
nodo sorgente 𝑖, per 𝑖 = 1, 2 , … , 𝑚). Allo stesso modo, ogni nodo 
destinazione ha una domanda fissa che deve essere soddisfatta dai nodi 
sorgente (con 𝑏𝑗  si indica il numero di unità richieste dal nodo destinazione 𝑗, 
per 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛). L’ipotesi che non ci sia margine di scelta nelle quantità 
che devono essere inviate o ricevute implica che: 
o ci sia un equilibrio tra offerta totale da tutti i nodi sorgente e la 
domanda totale in tutti i nodi destinazione. Quindi per un problema di 
trasporto esistono soluzioni ammissibili se e solo se: 
∑ 𝑎𝑖
𝑚
𝑖=1
= ∑ 𝑏𝑗
𝑛
𝐽=1
. 
Questa condizione è definita “condizione di bilanciamento del 
sistema”. 
In alcuni problemi reali, le quantità offerte rappresentano in realtà le 
quantità massime (piuttosto che quantità fisse) che devono essere 
inviate. Allo stesso modo, in altri casi, le domande rappresentano le 
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quantità massime (piuttosto che quantità fisse) richieste. Tali problemi 
non soddisfano esattamente il modello per un problema di trasporto. 
Tuttavia è possibile riformulare il problema in modo che questi 
possano soddisfare i requisiti del modello introducendo una 
destinazione fittizia che tenga conto dello scostamento fra le quantità 
reali e le quantità massime che vengono distribuite. 
 Il costo di trasporto da una qualunque sorgente a una qualunque destinazione 
è direttamente proporzionale al numero di unità trasportate. Di conseguenza, 
questo costo è proprio il costo unitario di trasporto moltiplicato per il numero 
di unità trasportate (con 𝑐𝑖𝑗  si indica il costo unitario di trasporto per ogni 
coppia di nodi sorgente-destinazione (𝑖, 𝑗)). 
FIGURA 2.6 Schema dei trasporti (Fonte: Amadio-Crema, 1999). 
 
Gli unici dati necessari per formulare un problema di trasporto sono le quantità 
offerte, le quantità richieste e i costi unitari. 
Sia le quantità di assegnazione che i costi unitari di trasporto possono essere 
considerati come elementi di una matrice di ordine (𝑚 × 𝑛) (Tabelle 2.5 e 2.6).  
La matrice delle assegnazioni viene comunemente denominata "matrice dei 
trasporti". La sommatoria delle quantità assegnate deve essere uguale alla 
sommatoria delle quantità disponibili e alla sommatoria delle quantità richieste 
(condizione bilanciamento).  
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TABELLA 2.5 Matrice dei trasporti (Fonte: Amadio-Crema, 1999). 
 
TABELLA 2.6 Matrice dei costi unitari (Fonte: Amadio-Crema, 1999). 
 
L’obiettivo è minimizzare il costo totale di trasporto .  
Siano 𝑍 il costo totale del trasporto e 𝑥𝑖𝑗  (𝑖 = 1, 2, … , 𝑚; 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛) il 
numero di unità trasferite (unità di assegnazione) dalla sorgente 𝑖 alla 
destinazione 𝑗, la formulazione come problema di programmazione lineare è la 
seguente: 
min 𝑍 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗 =1
𝑚
𝑖=1
 , 
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soggetto ai vincoli: 
 la quantità totale di prodotto fornita da ciascun fornitore non può superare la 
disponibilità del fornitore stesso: 
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗 =1
= 𝑎𝑖                      𝑖 = 1, 2, … , 𝑚; 
 la quantità totale di prodotto ricevuta da ciascun destinatario deve essere 
uguale a quella richiesta: 
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
= 𝑏𝑗                      𝑗 = 1, 2, … , 𝑛; 
 le quantità di prodotto trasportate sugli archi sono sempre non negative: 
𝑥𝑖𝑗 ≥ 0                         ∀ 𝑖, 𝑗.             
Qualunque problema di programmazione lineare che soddisfa questa speciale 
formulazione è un problema di trasporto, indipendentemente dal suo contesto 
fisico. In molte applicazioni, le quantità offerte e richieste nel modello hanno 
valori interi ed è richiesto che anche le quantità trasportate abbiano valori interi 
(compresa la soluzione ottima)
54
. 
Il modello, risolvibile con l’algoritmo del simplesso, è estremamente 
semplicistico: si tratta in realtà di una sorta di prototipo di modello. In 
particolare, esso è un modello statico: si ignora cioè la dinamica temporale della 
domanda. Non è difficile estendere il modello al caso multiperiodale, 
introducendo una domanda 𝑏𝑗𝑡 variabile nel tempo e variabili legate alla giacenza 
in magazzino. Nello stesso modo è possibile introdurre costi di produzione 
differenziati sui diversi impianti, considerare diversi prodotti, eventualmente 
raggruppati in famiglie, nonché una struttura di costi di trasporto che includa 
costi fissi. In realtà non è detto che un tale esercizio sia davvero utile in pratica, 
se non altro per la presenza di incertezza sulla domanda. Tali incertezze sono 
tanto più grandi quanto più lungo è l’orizzonte temporale delle decisioni. In linea 
di principio è possibile costruire modelli dinamici  che tengano conto 
dell’incertezza della domanda, ma sarebbe troppo complesso. Tuttavia, 
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l’obiezione più rilevante della struttura del modello del trasporto è legata alla 
linearità dei costi. Da un lato, essa non rispecchia l’eventuale presenza di 
economie di scala, dall’altro ci troviamo di fronte ad un modello statico che in 
qualche modo dovrebbe tenere conto di come a livello più operativo verrà 
trasportata la merce. Una soluzione è quella di introdurre una struttura dei costi 
più complessa
55
.  
2.4 Classificazione dei problemi di trasporto 
È possibile classificare i problemi decisionali relativi alle attività di trasporto in 
base alla distanza tra punti di origine e destinazione degli spostamenti. 
Trasporto a lunga distanza 
Nel trasporto a lunga distanza (long-haul) gli spostamenti coprono tratti che 
variano da alcune centinaia a diverse migliaia di chilometri. I servizi di questo 
tipo possono prevedere collegamenti diretti o indiretti: nel primo caso si ha un 
unico vettore che trasferisce le merci dall’origine alla destinazione senza 
trasbordi intermedi, mentre, nel secondo caso lo spostamento è realizzato 
attraverso una successione di viaggi che possono essere realizzati anche con 
vettori diversi. I servizi diretti possono essere realizzati in proprio dalla stessa 
impresa oppure da uno spedizioniere, invece i servizi indiretti sono erogati in 
genere da un’impresa specializzata (uno spedizioniere, un’azienda di trasporto, 
ecc.) i cui problemi decisionali sono, in genere, più complessi di quelli delle 
imprese che realizzano i servizi di trasporto in proprio. Infatti, queste ultime 
hanno, di solito, una domanda di trasporto diretta da un ristretto numero di 
origini a più destinazioni (problemi few-to-many), mentre gli spedizionieri 
servono una molteplicità di utenti e devono solitamente trasferire grandi 
quantitativi di merci da un elevato numero di origini a numerose destinazioni 
(problemi many-to-many). Si distinguono: 
 servizi di linea, nel caso in cui gli spedizionieri operano secondo un orario 
prestabilito. In questo caso lo spedizioniere definisce, a livello tattico, in base 
alla domanda nota di trasporto, l’assegnamento del traffico merci  sulla rete di 
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collegamenti esistente (Traffic Assignment Problem, TAP), oppure, nel caso 
in cui la rete di trasporto non sia stata ancora definita o quella esistente si 
rilevi inadeguata, lo spedizioniere affronta, sulla base di una previsione della 
domanda di trasporto e/o ad accordi con i clienti, il problema di progettazione 
della rete di servizio (Service Network Design Problem, SNDP); 
 servizi su richiesta, nel caso in cui gli spedizionieri operano secondo le 
richieste dei clienti. In questo caso, a livello operativo, lo spedizioniere ha la 
necessità di assegnare dinamicamente i proprio vettori alle richieste dei 
clienti, in modo che il costo degli spostamenti sia minimo. Un ulteriore 
problema decisionale di queste imprese consiste, a livello tattico, nel 
riposizionamento periodico dei veicoli vuoti non ancora allocati, in modo che 
il tempo medio di risposta alle richieste successive sia minimo (Vehicle 
Assignment Problem, VAP). 
Altri problemi decisionali per gli spedizionieri sono, a livello strategico, la 
composizione della flotta dei veicoli (numero e tipo dei veicoli acquistati e 
noleggiati), mentre, a livello tattico, deve essere assicurata un’adeguata 
turnazione degli equipaggi. Infine, a livello operativo, i problemi decisionali 
riguardano la riallocazione di veicoli ed equipaggi per tenere conto di eventi  
improvvisi come, ad esempio, la modifica di ordini, guasti ai veicoli, scioperi e 
così via.  
Trasporto a breve distanza 
Il trasporto a breve distanza (short-haul) comprende: 
 gli spostamenti che hanno origine e destinazione nella stessa città o regione 
(distribuzione di prodotti locali, raccolta di rifiuti solidi urbani, consegna 
della posta, ecc.); 
 il prelievo di merci destinate ad essere poi successivamente consolidate in un 
terminale e trasportate a lunga distanza; 
 la consegna di merci precedentemente trasportate ad un terminale locale in 
forma consolidata. 
Problemi di questa tipologia interessano: 
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 aziende di produzione, per il rifornimento dei propri clienti a partire dai centri 
di distribuzione, utilizzando una flotta di veicoli di proprietà; 
 corrieri locali, per il trasporto di prodotti tra origini e destinazioni nella stessa 
area geografica; 
 corrieri nazionali o internazionali, i quali raccolgono colli in un’area locale 
per poi inviare il carico consolidato ad un terminale remoto, oppure 
distribuiscono localmente i colli provenienti da un terminale locale in forma 
consolidata. 
Sostanzialmente il trasporto a breve distanza è realizzato da una flotta di 
autocarri di medie e piccole dimensioni, spesso ospitata in un unico deposito. Le 
rotte dei veicoli hanno durata inferiore ad una giornata lavorativa, servono 
generalmente diversi clienti e si concludono nel medesimo deposito da cui sono 
originate. Una rotta può servire soltanto punti di prelievo (pickup), soltanto punti 
di consegna (delivery) oppure tutti e due (pickup and delivery) dove ci possono 
essere delle relazioni di precedenza (di solito prima il prelievo e poi la consegna). 
I principali problemi decisionali riguardano, a livello strategico, la localizzazione 
dei depositi da cui hanno origine le rotte; a livello tattico, il dimensionamento 
della flotta dei veicoli; a livello operativo, la determinazione delle rotte dei 
veicoli per soddisfare le richieste dei clienti. Nel caso più semplice di richiesta 
unica di servizio, il problema consiste nel determinare il percorso di costo 
minimo tra un’origine e una destinazione; nel caso di più richieste 
contemporanee, si tratta di risolvere ben più complessi problemi di instradamento 
di veicoli (Vehicle Routing Problem, VRP) che saranno affrontati nel prossimo 
capitolo
56
.  
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CAPITOLO 3 
VEHICLE ROUTING PROBLEM 
3.1 Il contributo della ricerca operativa 
Come più volte evidenziato, il trasporto incide sul costo finale dei beni in una 
misura compresa tra il 10% e il 25%. L’uso di tecniche di ottimizzazione proprie 
della Ricerca Operativa può portare ad una riduzione dei costi di trasporto tra il 
5% e il 20%, risparmio che impatta notevolmente sul sistema economico 
complessivo. 
Il successo che ha accompagnato l’intervento della ricerca operativa è stato 
favorito dallo sviluppo delle tecnologie informatiche, sia hardware che software, 
ma anche dalla crescente integrazione di queste nella realtà operativa industriale 
e commerciale. Un altro impulso è giunto anche dal versante della ricerca, che ha 
consentito lo studio e la messa a punto di una grande quantità di modelli ed 
algoritmi in grado di incorporare numerose caratteristiche dei problemi reali, tali 
da rendere le procedure di calcolo e di gestione capaci di ottenere soluzioni 
accettabili in tempi di calcolo compatibili con le esigenze operative
57
. 
3.2 Obiettivo: trasporto efficiente 
Secondo uno studio del Ministero Federale Tedesco dell’Economia e della 
Tecnologia, il volume di traffico merci sulle strade tedesche raddoppierà entro il 
2050. I motivi di questo incremento sono dovuti agli effetti della globalizzazione, 
così come alla posizione centrale del paese in Europa. Con il traffico merci 
sempre crescente derivante dal commercio all'interno dell'Unione Europea e 
dall'importazione e dall'esportazione mondiale, il trasporto e la logistica 
diventano più importanti. Pertanto, la necessità di soluzioni intelligenti per la 
pianificazione strategica della logistica diventa evidente. Tale processo di 
pianificazione può essere considerato come un problema di ottimizzazione multi-
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obiettivo che ha lo scopo di aumentare il profitto delle aziende di logistica 
attraverso: 
 la garanzia di una raccolta e di una consegna delle merci nei tempi previsti; 
 l’utilizzo di tutti i mezzi di trasporto (ferrovia, camion, ecc.) in modo 
efficiente, cioè la diminuzione della distanza totale di trasporto usando la 
capacità dei veicolo al massimo; 
 la riduzione di 𝐶 𝑂2, al fine di diventare più favorevoli all’ambiante (che è 
conseguenza dei primi due punti). 
Pianificare il trasporto in maniera efficiente non è una procedura statica. Anche 
se si tratta di costruire un piano globale sul modo di consegnare gli ordini, la 
pianificazione dovrebbe anche essere in grado di reagire in modo dinamico a 
problemi imprevisti, come ingorghi o incidenti. 
In letteratura, la creazione di piani per il trasporto è conosciuta come “Problema 
di Instradamento dei Veicoli” o “Vehicle Routing Problem”58.  
3.3 Introduzione al problema 
La distribuzione delle merci riguarda il servizio di un insieme di clienti da parte 
di veicoli che sono localizzati in uno o più depositi e che effettuano i loro 
spostamenti utilizzando una opportuna rete stradale e nel modo più efficiente 
possibile, cioè cercando di trovare il giusto equilibrio tra costo e livello del 
servizio, tramite una adeguata programmazione dei veicoli. 
Il trasporto a breve distanza è abitualmente realizzato mediante autocarri. Poiché 
le rotte presentano una durata inferiore ad una giornata lavorativa ed hanno 
origine e termine in uno stesso deposito, i turni di lavoro degli equipaggi sono 
tutti all’incirca equivalenti, il problema principale consiste, dunque , nella 
definizione delle rotte dei veicoli (Vehicle Routing Problem, VRP).  
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La versione originale del VRP è stata proposta da Dantzig e Ramser
59
 nel 1959, 
che ha affrontato il calcolo di una serie di percorsi ottimali per una flotta di 
camion per le consegne di benzina. 
Nei problemi di instradamento statici, tutte le richieste di servizio provenienti dai 
clienti sono note all’inizio del periodo di pianificazione, per cui le rotte dei 
veicoli vengono pianificate in modo stabile. È il caso, ad esempio, di aziende che 
pianificano la distribuzione dei prodotti sulla base degli ordini ricevuti dai clienti 
durante il giorno precedente.  
Nei problemi dinamici, invece, le richieste di servizio vengono gestite anche nel 
corso delle operazioni di prelievo e consegna, per cui le rotte dei veicoli 
subiscono continui aggiustamenti. È il caso dei corrieri nazionali o internazionali, 
i quali ricevono durante il giorno le richieste di prelievo di colli in città, richieste 
che devono essere soddisfatte possibilmente nell’arco della stessa giornata. La 
disponibilità di strumenti informatici e telematici a basso costo, come il GIS 
(Geographic Information System), il GPS (Global Positioning System), i telefoni 
cellulari e i sensori per la rilevazione dei flussi di traffico, consente di acquisire 
dati in tempo reale, i quali sono utilizzati per aggiornare dinamicamente le rotte 
dei veicoli. Questi strumenti permettono di conseguire notevoli riduzioni dei 
costi operativi e di migliorare sensibilmente la qualità del servizio al cliente. In 
questo caso si parla, più precisamente, di Vehicle Routing and Dispatching 
Problem (VRDP)
60
. 
Il problema di instradamento dei veicoli prevede la progettazione delle rotte che 
una flotta di veicoli deve seguire, per servire tutti i clienti su una rete. Questi 
clienti, situati in luoghi geograficamente diversi e aventi determinate 
caratteristiche, sono visitati esattamente una volta. I percorsi generalmente 
partono da un nodo speciale chiamato depot (deposito), passano attraverso una 
serie di archi e poi tornano indietro al depot dopo che tutti i clienti assegnati sono 
stati serviti. Ciascun percorso è connesso con il programma di un solo veicolo. Il 
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problema ha una duplice dimensione: da una parte si deve decidere, per ciascun 
veicolo, quale sottoinsieme di clienti esso deve servire; dall’altra, data una 
matrice che fornisce le distanze relative tra i diversi punti della rete, occorre 
sequenziare tali clienti ottimizzando il percorso del veicolo. L’obiettivo è servire 
tutti i clienti minimizzando la lunghezza complessiva dei percorsi dei diversi 
veicoli
61
. 
Quindi, il VRP può essere definito come la determinazione di un insieme di 
percorsi, ciascuno effettuato da un veicolo che parte e ritorna al deposito di 
competenza, nel rispetto di specifici vincoli operativi, minimizzando il costo 
complessivo del trasporto
62
. Un percorso rappresenta l’ordine secondo il quale i 
clienti assegnati ad ogni mezzo devono essere visitati, prima che il mezzo ritorni 
al punto di partenza. Chiaramente, la lunghezza del percorso può dipendere in 
modo anche molto significativo dall’ordine di visita dei clienti. A sua volta, il 
minimo costo ottenibile dipende dal modo in cui i clienti sono assegnati ai 
veicoli
63
. 
Un problema di instradamento dei veicoli può essere definito andando a 
descrivere nel dettaglio le caratteristiche dei veicoli, dei clienti e della rete di 
trasporto che ne definiscono il contesto operativo. 
Per semplicità di esposizione, si suppone che tutte le richieste di servizio da parte 
dei clienti siano note e che la flotta dei veicoli a disposizione sia omogenea.  
I VRP possono essere definiti su un grafo misto 𝐺 = (𝑉, 𝐴, 𝐸), dove 𝑉 è 
l’insieme dei vertici, 𝐴 è l’insieme degli archi ed 𝐸  è l’insieme degli spigoli. Il 
vertice 0 (o 1) rappresenta solitamente il deposito dove è posizionato un insieme 
di 𝑚 veicoli, mentre i clienti possono essere rappresentati da nodi, archi e spigoli, 
nel qual caso un sottoinsieme 𝑈 ⊆ 𝑉 rappresenta i cosiddetti vertici di servizio 
(required vertices), mentre un sottoinsieme 𝑅 ⊆ 𝐴 ∪ 𝐸 rappresenta i cosiddetti 
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archi e spigoli di servizio (required edges). Una soluzione di un VRP è 
rappresentata da un insieme di 𝑚 rotte a costo minimo, che partono e terminano 
al deposito e includono i nodi, gli archi, e gli spigoli di servizio (Figura 3.1).  
FIGURA 3.1 Esempio di Vehicle Routing Problem. 
 
In questa rappresentazione su grafo misto, gli archi e gli spigoli corrispondono ai 
collegamenti esistenti tra i vertici, ossia a segmenti stradali, mentre i vertici 
corrispondono alle intersezioni stradali o anche ai nodi logistici da servire. 
Inoltre, i clienti isolati sono modellati come vertici di servizio, mentre i 
sottoinsiemi di clienti distribuiti in maniera pressoché continua lungo tratti 
stradali sono modellati come archi e/o spigoli di servizio. Il costo di una rotta è 
dato dalla somma dei costi associati agli archi/spigoli che compongono la rotta, 
dove il costo di un arco può corrispondere ad una distanza, ad un tempo di 
percorrenza, ecc.  
Esempi di archi e spigoli di servizio si trovano nei problemi di instradamento di 
veicoli per la consegna della posta e per la raccolta dei rifiuti in aree urbane. 
Si possono distinguere due grandi classi di problemi, a seconda di come siano 
configurati i clienti. Se si assume che i clienti siano uniformemente distribuiti 
lungo le connessioni della rete di trasporto (ad esempio lungo una strada) , quindi 
se 𝑈 = ∅, allora si parla di problemi di instradamento di veicoli con clienti su 
archi (Arc Routing Problem, ARP), mentre se i clienti sono rappresentabili come 
entità distinte (ad esempio nodi di un grafo) e distribuiti in modo discontinuo 
lungo le vie di comunicazione, quindi se 𝑅 = ∅, si parla allora di problemi di 
instradamento di veicoli con clienti su nodi (Node Routing Problem, NRP).  
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Gli NRP sono stati studiati molto di più rispetto agli ARP e sono talvolta più 
semplicemente identificati come VRP. Se 𝑚 = 1 e non si hanno vincoli 
operativi, l’NRP si riconduce al classico problema del commesso viaggiatore 
(Travelling Salesman Problem, TSP), che consiste nel determinare un singolo 
circuito che copra tutti i vertici di 𝐺 , mentre l’ARP si riconduce al problema del 
postino rurale (Rural Postman Problem, RPP), nel quale occorre determinare un 
singolo circuito che includa tutti gli archi e gli spigoli di 𝑅. L’RPP si riconduce 
al problema del postino cinese (Chinese Postman Problem), se tutti gli archi e gli 
spigoli devono essere serviti (𝑅 = 𝐴 ∪ 𝐸). 
Ci sono molte varianti del VRP che lo complicano ulteriormente, come ad 
esempio, il VRP con consegna differenziata (Split Delivery Vehicle Routing 
Problem, SDVRP) e il VRP con finestre temporali (Vehicle Routing Problem 
with Time Windows, VRPTW)
64
 che vincolano le ore della giornata in cui si può 
consegnare merce a certi clienti, oppure il VRP con prelievo e consegna (Vehicle 
Routing Problem with Pickup and Delivery). Comunque si tratta di problemi che 
sono difficili da risolvere all’ottimo  mediante algoritmi esatti. Per questo ci si 
limita ad esporre diversi principi che stanno alla base di metodi di risoluzione 
approssimati; questi possono essere utilizzati come mattoni base per la 
costruzione di euristiche
65
 che sono impiegate per la costruzione di pacchetti 
software commerciali per la soluzione di problemi reali.  
I metodi euristici spesso sono basati su criteri di buon senso ma questi devono 
essere definiti con attenzione per conformarsi allo specifico problema che si 
intende risolvere. Di conseguenza, i metodi euristici tendono ad essere dei metodi 
ad-hoc, cioè ogni metodo è progettato solitamente per risolvere uno specifico 
tipo di problema piuttosto che una varietà di problemi. Per molti anni un team di 
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ricerca operativa era quasi costretto a ricominciare da zero nella messa a punto di 
un metodo euristico che risolvesse il problema in esame, ogni volta che non fosse 
disponibile un algoritmo per l’individuazione della soluzione ottima. Il recente 
sviluppo di potenti metaeuristiche ha permesso di cambiare questo modo di 
operare. Una metaeuristica è una metodologia generale che fornisce sia una 
struttura generale sia linee guida strategiche per lo sviluppo di uno specifico 
metodo euristico che risolve un particolare tipo di problema.   
3.3.1 Componenti fondamentali del problema
66
 
Rete stradale 
Come detto nel precedente paragrafo, la rete stradale utilizzata per il trasporto 
normalmente viene rappresentata mediante un grafo i cui archi rappresentano i 
tratti stradali ed i cui vertici corrispondono agli incroci ed ai punti ove sono 
localizzati i clienti e i depositi. Gli archi del grafo possono essere orientati o 
meno, a seconda se sia imposto o meno il senso di marcia (ad esempio, nei sensi 
unici) e per ciascuno di esse può essere specificato il costo di transito (che 
normalmente rappresenta la lunghezza e/o gli eventuali pedaggi) ed il tempo di 
percorrenza (dipendente dal tipo di veicolo e dall’orario in cui l’arco viene 
attraversato). 
Clienti 
Ciascun cliente è caratterizzato da: 
 vertice del grafo stradale in cui è localizzato; 
 quantità di merce, eventualmente di diversi tipi, che deve essere consegnata 
e/o raccolta; 
 intervalli di tempo, detti anche finestre temporali, in cui può essere servito (ad 
esempio, gli orari di apertura, oppure gli orari in cui è ammesso l’accesso a 
zone a traffico limitato); 
 tempi di carico e scarico della merce (eventualmente dipendenti dal veicolo); 
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 eventuale sottoinsieme di veicoli che possono essere utilizzati per servirlo (ad 
esempio, per i clienti di un centro storico possono essere adatti solo i veicoli 
di piccola dimensione). 
Qualora non sia possibile soddisfare interamente la domanda di trasporto 
associata a tutti i clienti, alcuni di essi o non vengono serviti o lo sono 
parzialmente. A tal fine sono generalmente definiti livelli di priorità di servizio 
tra i clienti, o costi/penalità legati al mancato servizio totale o parziale dei clienti. 
Depositi 
I viaggi per il servizio dei clienti hanno origine e destinazione in uno o più 
depositi localizzati in vertici del grafo stradale. Il numero e le tipologie dei 
veicoli di ciascun deposito, così come la quantità di merce che il deposito è in 
grado di trattare, possono dipendere dal deposito stesso. In alcuni casi pratici, 
ciascun deposito agisce in modo indipendente dagli altri (i clienti sono 
partizionati tra i depositi e i veicoli partono e ritornano allo stesso deposito) e 
quindi il problema può essere scomposto in diversi problemi relativi ciascuno ad 
un solo deposito. Però spesso tale scomposizione non avviene per mancanza 
della preassegnazione dei clienti a particolari depositi o perché in questo modo si 
dà la possibilità ai veicoli di terminare i viaggi in un deposito diverso da quello di 
partenza. 
Veicoli 
Il trasporto delle merci avviene servendosi di una flotta di veicoli che può avere 
dimensione fissa o variabile nel caso sia possibile, se necessario, uti lizzare anche 
veicoli di terzi. Ogni veicolo è caratterizzato da: 
 deposito di appartenenza e necessità o meno di ritorno al deposito al termine 
del servizio; 
 capacità di carico in peso, in volume, in numero di unità di imballaggio della 
merce (scatoloni, pallet, ecc.) e così via; 
 eventuale scomposizione in scomparti e inidoneità al carico di determinati tipi 
di merce (ad esempio, merce deperibile su veicoli non refrigerati); 
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  metodologia di carico/scarico e disponibilità a bordo di dispositivi per la 
movimentazione della merce (transpallet, pianali mobili, ecc.); 
 impossibilità per il veicolo al transito in alcuni tratti stradali; 
 costi (per km, per ora, per viaggio). 
Vincoli operativi
67
 
I viaggi devono rispettare numerosi vincoli operativi, originati dalla natura del 
trasporto effettuato, dalla qualità del servizio desiderato, e dai contratti di lavoro 
del personale. 
I vincoli operativi più comuni sono: 
 il numero 𝑚 di veicoli può essere prefissato, oppure può essere oggetto di 
decisione, eventualmente imponendo per esso un limite superiore; 
 la domanda complessiva trasportata da un veicolo in ogni istante non deve 
superare la capacità del veicolo stesso; 
 la durata delle rotte non deve eccedere la durata di un turno di lavoro; 
 i clienti devono essere serviti all’interno di finestre temporali predeterminate  
e può anche essere definita una durata massima complessiva del viaggio; 
 alcuni clienti possono essere serviti solo da alcuni veicoli; 
 il servizio di un cliente deve essere effettuato da un singolo veicolo, oppure 
può essere condiviso tra più veicoli; 
 esistono delle relazioni di precedenza tra clienti. 
Vincoli di precedenza si hanno quando occorre trasportare prodotti tra coppie di 
punti di prelievo e consegna. In tali problemi, una coppia di punti di prelievo e 
consegna deve essere servita dallo stesso veicolo (quando non è consentito il 
trasbordo) e ogni punto di prelievo deve essere servito prima del corrispondente 
punto di consegna. Un’altra tipologia di relazione di precedenza si ha quando i 
veicoli effettuano dapprima una serie di consegne e, successivamente una serie di 
prelievi, problematica tipica dei settori industriali (Figura 3.2). 
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FIGURA 3.2 Instradamento dei veicoli con vincoli di precedenza (L: clienti da visitare prima, per 
operazioni di consegna; B: clienti da visitare successivamente, per operazioni di prelievo). (Fonte: 
Ghiani-Laporte-Musmanno, 2012). 
 
La verifica dei vincoli operativi richiede la conoscenza della distanza o del tempo 
di viaggio che separa una qualunque coppia di clienti o i depositi da un qualsiasi 
cliente. In un grafo, i vertici della rete corrispondono ai clienti o ai depositi. Per 
ciascuna coppia di vertici 𝑖 e 𝑗 del grafo esiste un arco o spigolo (𝑖, 𝑗)  ∈  𝐴 ∪ 𝐸  a 
cui è possibile associare sia un tempo 𝑡𝑖𝑗  che un costo di percorrenza 𝑐𝑖𝑗 . In 
aggiunta ad ogni veicolo può essere associato un costo fisso.  
𝑐𝑖𝑗  è il costo del percorso minimo, in termini di distanza o di tempo di 
percorrenza, tra i due vertici, misurato sulla rete stradale originaria. Pertanto, nel 
seguito, in luogo della rete stradale si considererà sempre il grafo completo
68
 da 
essa ricavato, che potrà essere simmetrico o asimmetrico a seconda che il costo 
del percorso minimo tra due vertici sia o meno uguale nelle due direzioni di 
percorrenza (quindi se 𝑐𝑖𝑗 = 𝑐𝑗𝑖 o meno). Infine, si osservi che il grafo completo 
così definito gode della proprietà di triangolarità: per ciascuna terna di vertici 
𝑖, 𝑗, 𝑘  del grafo, si ha che il costo del percorso diretto da 𝑖 a 𝑗 è minore o uguale al 
costo del percorso tra i due vertici passante per il vertice 𝑘, quindi: 
𝑐𝑖𝑗 ≤ 𝑐𝑖𝑘 + 𝑐𝑘𝑗. 
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Occorre fare una precisazione. Mentre il calcolo delle distanze su un grafo 
stradale è abbastanza immediato, la stima accurata dei tempi di percorrenza non è 
sempre altrettanto semplice per due motivi: 
1. la velocità media (da cui è possibile ricavare il tempo di percorrenza) da 
un’origine a una destinazione dipende dall’intensità del traffico 
(dipendente dalla fascia oraria, dal giorno della settimana o anche dalle 
festività); 
2. si verificano scostamenti significativi rispetto alla velocità media, dovuti a 
condizioni meteorologiche, incidenti, manifestazioni di protesta, scioperi 
nel settore del trasporto pubblico, eventi sportivi, ecc. negli ultimi decenni 
si è cercato di determinare in tempo reale i tempi di percorrenza attraverso 
l’elaborazione di dati provenienti da sensori (spirali inserite nel manto 
stradale, telecamere per il riconoscimento dei veicoli, dispositivi di bordo 
per il monitoraggio dei veicoli in movimento). 
Obiettivi 
Gli obiettivi che possono essere perseguiti nella soluzione di un problema di 
trasporto sono diversi e possono essere in contrasto tra loro. In particolare 
vengono considerati: 
 la minimizzazione della somma dei costi di attraversamento degli archi e 
degli spigoli del grafo (ossia minimizzare il costo di trasporto complessivo 
che è funzione della distanza totale percorsa e/o del tempo di viaggio) e dei 
costi fissi relativi all’utilizzo di veicoli ed equipaggi; questo è l’obiettivo più 
comune; 
 la minimizzazione del numero dei veicoli e/o di autisti necessari; 
 il bilanciamento dei diversi percorsi dal punto di vista della distanza percorsa 
o del carico di lavoro associato; 
 la minimizzazione delle penalità associate al mancato servizio di clienti totale 
o parziale. 
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3.4 Formulazione del VRP
69
 
Nella formulazione di base il periodo di programmazione è di un singolo time 
bucket (in genere un giorno), ogni cliente deve essere servito da un solo veicolo 
(i quali hanno tutti la medesima capacità) e l’obiettivo è di servire tutti i clienti 
minimizzando il costo complessivo (dipendente dalla distanza percorsa) dei 
viaggi di consegna, i quali devono iniziare e terminare presso l’unico deposito 
presente. 
Quindi, il VRP può essere visto come la congiunzione di un problema di 
assegnamento e un problema di percorso minimo. Se il numero di veicoli da 
utilizzare è una variabile del problema, la quale dovrà essere minimizzata, il 
problema dell’assegnamento è ricondotto al Bin Packing Problem (BPP) dove 
alcuni oggetti di diverso volume devono essere impacchettati in contenitori di 
capacità finita in modo da minimizzare il numero utilizzato. 
Per illustrare efficacemente il VRP si introduce brevemente sia il BPP e poi 
anche il classico problema di ricerca del percorso minimo, ossia TSP. 
3.4.1 Il problema dell’assegnamento: il Bin Packing Problem 
Il BPP è formulabile in maniera piuttosto semplice. Sia dato un insieme 𝑁 di 
oggetti di peso 𝑤𝑛 e un insieme 𝑀 di contenitori, ognuno di capacità 𝑊. Il BPP 
richiede di inserire tutti gli oggetti nei contenitori in modo che ciascun ogge tto 
venga inserito in un contenitore, il peso degli oggetti inseriti in ciascun 
contenitore non superi la capacità 𝑊 del contenitore e il numero dei contenitori 
utilizzati sia il minimo possibile. 
Per formulare il BPP si necessita di 2 variabili: 
𝑥𝑛𝑚 = {
1, 𝑠𝑒 𝑙′𝑜𝑔𝑔𝑒𝑡𝑡𝑜 𝑛 è 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑡𝑜  𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑚
0, 𝑎𝑙𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖 ,
 
𝑦𝑚 = {
1, 𝑠𝑒 𝑖𝑙  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑚 è 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎𝑡𝑜
0, 𝑎𝑙𝑡𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖 .
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La funzione obiettivo del BPP consiste nella minimizzazione del numero dei 
contenitori utilizzati: 
min 𝑍𝐵𝑃𝑃 = ∑ 𝑦𝑚
𝑚∈𝑀
. 
Per quanto riguarda i vincoli, occorre assicurare che ogni oggetto in 𝑁 sia 
assegnato ad un solo contenitore. Per fare questo, si impone il seguente vincolo:  
∑ 𝑥𝑛𝑚
𝑚∈𝑀
= 1              ∀𝑛 ∈ 𝑁. 
Il vincolo successivo garantisce il rispetto della capacità 𝑊 dei contenitori: 
∑ 𝑤𝑛 ∙ 𝑥𝑛𝑚 ≤ 𝑦𝑚 ∙ 𝑊
𝑛∈𝑁
               ∀𝑚 ∈ 𝑀. 
La logica di quest’ultimo vincolo è piuttosto intuitiva: se il contenitore ?̃? è 
utilizzato (𝑦?̃? = 1), allora la somma dei pesi degli oggetti assegnati a ?̃? (quindi 
tali per cui 𝑥𝑛?̃? = 1) deve essere minore della capacità 𝑊. Se, invece, il 
contenitore ?̃? non è utilizzato (𝑦?̃? = 0), allora non è possibile associargli alcun 
oggetto. 
Infine i vincoli sul dominio delle variabili: 
𝑥𝑛𝑚 ∈ {0,1}           ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑚 ∈ 𝑀, 
𝑦𝑚 ∈ {0,1}           ∀𝑚 ∈ 𝑀.           
3.4.2 Il problema del percorso minimo: il Traveling Salesman Problem 
Uno dei principali problemi nella gestione dei trasporti consiste, una volta 
assegnati i clienti ai mezzi, nel determinare i percorsi di ogni veicolo e, quindi, la 
sequenza con la quale i clienti vanno visitati. Nel caso in cui i vincoli di capacità 
dei mezzi possano essere ignorati, il problema si riconduce alla ricerca dei 
percorsi ottimali da assegnare ad ogni veicolo della flotta
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 Si osservi che, una volta assegnati i clienti ai mezzi, la determinazione dei percorsi può essere fatta per 
ogni veicolo indipendentemente dagli altri. 
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spesso adottata consiste nel richiedere che il percorso sia tale che ogni cliente sia 
visitato una sola volta. Sotto queste condizioni, il problema della ricerca di 
percorso minimo è considerabile un classico della ricerca operativa, che prende il 
nome di Traveling Salesman Problem (TSP). 
Formalmente, il TSP consiste in un grafo 𝐺 = (𝑁, 𝐴) completo, dove 𝑁 
rappresenta l’insieme dei nodi (i clienti da visitare) e 𝐴 l’insieme degli archi (le 
strade percorribili) che connettono i nodi. A sua volta l’insieme 𝐴 è costituito da 
coppie (𝑖, 𝑗) con 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , che rappresentano l’arco che dal nodo 𝑖 va verso il nodo 
𝑗. Ad ogni arco (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 è associato un costo 𝑐𝑖𝑗 . Se 𝑐𝑖𝑗 = 𝑐𝑗𝑖 per ogni coppia di 
vertici distinti 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, il TSP è detto simmetrico (STSP), altrimenti asimmetrico 
(ATSP). L’STSP è adatto a rappresentare problemi di instradamento del veicolo 
su scala regionale, mentre l’ATSP sorge soprattutto nel trasporto su scala urbana, 
a causa della presenza di strade a senso unico.  
Una soluzione del TSP consiste in un unico percorso che tocchi tutti i nodi in 𝑁 
una sola volta (in questo caso si parla di percorso o circuito hamiltoniano), il cui 
costo 𝑍, espresso ad esempio in unità monetarie, unità metriche o altro, sia il 
minimo possibile. Formalmente il costo del percorso si esprime come: 
min  𝑍 = ∑ 𝑐𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐴
, 
dove la variabile binaria 𝑥𝑖𝑗  è pari a 1 se l’arco (𝑖, 𝑗) fa parte del percorso ottimo, 
0 altrimenti. 
In merito ai vincoli, nel TSP essi devono garantire due aspetti: 
 che tutti i nodi siano visitati una volta sola; 
 che tutti gli archi scelti costituiscano effettivamente un unico ciclo. 
Per quanto riguarda la garanzia di visitare tutti i nodi, possiamo sfruttare una 
proprietà piuttosto intuitiva dei nodi appartenenti ad un ciclo; tale proprietà 
consiste nel fatto che ogni nodo appartenente al ciclo hamiltoniano ricercato è 
“toccato” da due archi, uno per l’ingresso nel nodo e uno per l’uscita. In termini 
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formali questo equivale a dire che il grado (degree) dei nodi (ossia il numero di 
archi incidenti un nodo) deve essere esattamente 2. Questa proprietà può essere 
espressa matematicamente tramite la seguente coppia di vincoli (degree 
constraints): 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑖∈𝑁\{𝑗}
               ∀𝑗 ∈ 𝑁,                  (3.1) 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑗∈𝑁\{𝑖}
               ∀𝑖 ∈ 𝑁.                  (3.2) 
Quindi, i vincoli (3.1) stabiliscono che il ciclo orientato hamiltoniano deve essere 
caratterizzato da un solo arco entrante in ogni vertice 𝑗 ∈ 𝑁 (grado di ingresso o 
indegree pari ad 1). Similmente, i vincoli (3.2) garantiscono che il ciclo orientato 
hamiltoniano abbia un solo arco uscente da ogni vertice 𝑖 ∈ 𝑁 (grado in uscita o 
outdegree pari ad 1). 
Sebbene i vincoli introdotti garantiscano che tutti i nodi vengano visitati una sola 
volta, essi non sono comunque sufficienti a garantire che la soluzione finale sia 
effettivamente costituita da un unico circuito. 
In Figura 3.3 è illustrato graficamente il problema che si può presentare. 
Considerato un sottoinsieme 𝑈 di nodi e il suo complemento ?̅? = 𝑁 − 𝑈, è 
possibile verificare che la soluzione (A) rispetta i vincoli (3.1 e 3.2), ma non 
fornisce una risposta al problema TSP  per via della presenza di sottocicli 
(subtour). 
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FIGURA 3.3 Soluzione con sottocicli (A) e senza (B). 
 
Per garantire la formazione di un unico circuito occorre fare un’osservazione: 
dato un circuito valido, come ad esempio quello della Figura 3.3B, per qualsiasi 
scelta dell’insieme 𝑈 (tranne ovviamente per 𝑈 = ∅ e 𝑈 = 𝑁) avremo sempre 
almeno due archi che congiungono i nodi in 𝑈 e i nodi “al di fuori” di 𝑈, cosa 
che non è altrettanto vera per l’esempio in Figura 3.3A.  
Tale condizione si esprime con il seguente insieme di vincoli: 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 1
𝑗 ∉𝑈𝑖∈𝑈
            ∀𝑈 ⊆ 𝑁, 𝑈 ≠ ∅, 𝑈 ≠ 𝑁.                           (3.3) 
Quindi, i vincoli (3.3), chiamati vincoli di connettività  (connectivity constraints), 
assicurano l’assenza di sottocircuiti, ossia comunque si sceglie un sottoinsieme 𝑈 
di 𝑁, ci deve essere almeno un arco che colleghi un nodo di 𝑈 con un nodo di ?̅?. 
La presenza di questo vincolo aumenta in modo significativo la complessità del 
problema. Infatti il numero di vincoli da considerare è pari al numero di modi di 
selezionare 𝑘 nodi da 𝑁, con 𝑘 = 1, 2 , … , |𝑁| − 1, ossia: 
∑ (
𝑁
𝑘
) = 2|𝑁| − 2
|𝑁|−1
𝑘=1
. 
Una formulazione alternativa alla (3.3) può essere ottenuta considerando che, 
dato un insieme 𝑈 di nodi, non si potranno avere circuiti se il numero di archi 
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aventi entrambi gli estremi in 𝑈 è minore del numero di nodi in 𝑈. In altre parole, 
se consideriamo l’insieme 𝑈 in Figura 3.3 costituito da 4 nodi, l’unico modo  
affinché si abbia un circuito è quello di avere 4 archi aventi entrambi gli estremi 
nei suddetti nodi. Se anche uno solo di tali archi ha un estremo al di fuori di 𝑈, 
non è possibile avere un circuito che comprenda tutti i nodi di 𝑈. Replicando lo 
stesso ragionamento su tutti i possibili sottoinsiemi di 𝑁 (escludendo l’insieme 
vuoto, gli insiemi di cardinalità 1 e l’insieme 𝑁 stesso), abbiamo la seguente 
formulazione alternativa ai vincoli (3.3): 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ |𝑈| − 1
𝑗 ∈𝑈𝑖∈𝑈
           ∀𝑈 ⊆ 𝑁, 2 ≤ |𝑈| ≤ ⌈
|𝑁|
2
⌉,                  (3.4) 
dove l’espressione ⌈𝑎⌉, con 𝑎 numero reale, indica un arrotondamento per 
eccesso o più formalmente, il più piccolo numero intero di 𝐴 che sia non minore 
di 𝑎. I vincoli (3.4), chiamati vincoli di eliminazione dei sottocicli (subtour 
elimination constraints), prevengono, quindi, alla formazione di sottocicli 
contenenti meno di |𝑈| vertici e richiedono un ulteriore chiarimento riguardo agli 
insiemi 𝑈 da considerare.  
Una prima osservazione riguarda il minimo numero di nodi da considerare pari a 
2. Infatti, considerando un solo nodo, non ci sarebbe alcun arco i cui estremi sono 
entrambi in 𝑈. Pertanto si possono trascurare i vincoli in cui la cardinalità di 𝑈 
sia pari a 1. 
La seconda osservazione riguarda il limite superiore alla cardinalità di 𝑈, che è 
dovuto al fatto che 𝑈 e ?̅? sono complementari, cosa che riduce il numero di 
vincoli da utilizzare. 
L’ultimo insieme di vincoli da considerare specifica la tipologia delle variabili:  
𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}      ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁. 
Il TSP appartiene alla classe di problemi NP-hard per i quali, cioè, non esiste un 
algoritmo in grado di risolvere il problema in tempo polinomiale. 
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L'unico metodo di risoluzione è rappresentato dall'enumerazione totale, ovvero 
nell'elaborazione di tutti i possibili cammini sul grafo per la successiva scelta di 
quello migliore. Tuttavia, la complessità dell'operazione la rende impraticabile, 
per grafi di dimensioni comuni, nei problemi reali: in un grafo di 𝑛 nodi, 
bisognerà calcolare, nel caso peggiore in cui ogni nodo è connesso con tutti gli 
altri, 𝑛! possibili cammini, il che implica una complessità esponenziale. Il TSP 
rappresenta inoltre un esempio di problema di programmazione lineare intera nel 
quale risulta pressoché inattuabile ottenere valutazioni approssimate tramite la 
tecnica del rilassamento continuo
71
 (algoritmo di branch-and-bound) poiché il 
problema di programmazione lineare risultante si troverebbe ad avere un numero 
di vincoli che cresce in modo esponenziale con i nodi, rendendo così intrattabili 
le matrici associate ad esso.  
In realtà esistono degli approcci di ottimizzazione combinatoria specifici per il 
TSP, che si basano su concetti piuttosto sofisticati e permettono di risolvere 
all’ottimo anche problemi di dimensione notevole. La trattazione di questi metodi 
non riguarda l’elaborato, ma questi approcci non sono tipicamente disponibili in 
implementazioni commerciali. Soprattutto l’interesse, in questo contesto, al TSP 
è come sottoproblema di un VRP. Un VRP reale ha normalmente dei vincoli 
aggiuntivi che non sono rispecchiati nella versione scolastica del TSP. Si può 
dare per scontato che esistono delle “scatole nere”, le quali sono in grado di 
risolvere all’ottimo la versione base del TSP e possono essere usate come 
elementi per costruire algoritmi di soluzione per il VRP. Dal punto di vista 
didattico e pratico, è in realtà prioritario considerare quali principi euristici 
possono essere usati per risolvere in modo approssimato il TSP, nel senso di 
ottenere una soluzione “buona”, non necessariamente ottima. Il vantaggio di 
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 Nella maggior parte dei casi, un rilassamento di un problema è ottenuto semplicemente cancellando 
(“rilassando”) un insieme di vincoli che hanno reso il problema difficile da risolvere. A partire, ad 
esempio, da un problema generico di massimizzazione, è possibile costruire uno o più problemi detti 
rilassamenti che forniscono una limitazione superiore (limitazione inferiore nel caso di problemi di 
minimizzazione) del valore ottimo della funzione obiettivo. In altre parole il valore ottimo di un 
rilassamento è maggiore o uguale al valore ottimo del problema originario; ovviamente questo è di una 
qualche utilità se il rilassamento è più facile da risolvere del problema originario. 
Un caso particolare di rilassamento per eliminazione si ha quando vengono eliminati i vincoli di interezza 
delle variabili. In tal caso si ottiene il rilassamento continuo del problema. 
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questi approcci, a parte la velocità di calcolo, sta nella loro flessibilità e 
adattabilità a versioni più realistiche del problema. 
Esistono numerose tecniche per la soluzione approssimata del TSP le quali 
possono essere raggruppate in due categorie: 
1. metodi costruttivi, che si basano sulla costruzione di un ciclo espandendo 
un tour parziale secondo una certa regola; 
2. metodi iterativi, che partono da una soluzione completa e tentano di 
migliorarla, generando quindi una sequenza di soluzioni. 
L’euristica del vicino più prossimo 
L’euristica del vicino più prossimo (nearest neighbor) è una semplice procedura 
di tipo costruttivo, attraverso cui viene generato un percorso hamiltoniano, 
collegando iterativamente il vertice inserito alla precedente iterazione con il 
vertice ancora non inserito al minimo incremento di costo. Al termine della 
procedura, un ciclo hamiltoniano è ottenuto collegando i due estremi del percorso 
hamiltoniano. L’euristica del vicino più prossimo fornisce soluzioni ammissibili 
per l’STSP di qualità generalmente scadente, poiché, nelle iterazioni finali, gli 
spigoli aggiunti al percorso sono solitamente di costo elevato.   
La procedura può essere formalizzata come segue. 
Passo 0: inizializzazione. Sia 𝑁 = {1,2, … , 𝑛} l’insieme delle città da visitare. Si 
scelga una città iniziale 𝑖𝑜 ∈ 𝑁 , e si indichi con 𝑉 = 𝑁\𝑖𝑜  l’insieme delle città da 
visitare e con 𝑆 = (𝑖𝑜) la sequenza parziale costruita finora. 
Passo1: scelta della prossima città. Sia 𝑖𝑙 l’ultima città nella sequenza parziale 𝑆. 
Si trovi la città 𝑗∗ ad essa più vicina tra quelle in 𝑉, risolvendo 𝑚𝑖𝑛𝑗∈𝑉𝑐𝑖𝑙𝑗 . In  
caso di ottimi alternativi, si sceglie arbitrariamente una città tra quelle ottimali. 
Passo 2: espansione della sequenza. Si appenda 𝑗∗ alla fine della sequenza 
parziale, 𝑆 ← (𝑆, 𝑗∗), e la si elimina dalle città ancora da visitare, 𝑉 ← 𝑉\𝑗∗. 
Passo 3. Se 𝑉 = ∅, cioè non vi sono città residue, si appende la città iniziale alla 
sequenza, 𝑆 ← (𝑆, 𝑗𝑜), per chiudere il ciclo; altrimenti ripetiamo il passo 1.  
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Euristiche basate sull’inserimento 
Un problema del metodo del vicino più prossimo è che la nuova città viene 
sempre inserita in fondo alla sequenza parziale. Si potrebbe cercare di ottenere 
una soluzione migliore lasciando libero il punto di inserimento. Questo porta alle 
euristiche ad inserimento (insertion heuristics) usate per la risoluzione del STSP. 
In ogni passo dell’algoritmo si hanno un insieme di città residue 𝑉 ed un tour 
parziale 𝑇. Si tratta di individuare un arco (𝑖, 𝑗) in 𝑇, da “aprire” sostituendolo 
con la sotto-sequenza (𝑖, 𝑘, 𝑗). Dato un tour parziale si devono prendere due 
decisioni: 
1. quale città 𝑘 ∈ 𝑉 inserire in 𝑇; 
2. tra quali città 𝑖 e 𝑗 già presenti in 𝑇 inserire 𝑘. 
Un criterio è quello di fare in modo che il tour parziale si allunghi il meno 
possibile (inserire una nuova città non può mai ridurre la lunghezza del tour per 
la disuguaglianza triangolare). Nel fare ciò si elimina un arco dal tour e se ne 
aggiungono altri due. Il costo incrementale dell’inserimento di 𝑘 tra 𝑖 e 𝑗 è: 
𝑐𝑖𝑘 + 𝑐𝑘𝑗 − 𝑐𝑖𝑗 . 
Questo allungamento del tour è chiamato extra-mileage, perché si hanno miglia 
extra da percorrere per visitare anche 𝑘. Si deve scegliere un tour parziale per 
inizializzare l’algoritmo. Una possibilità è individuare l’arco (𝑖, 𝑗) più corto della 
rete, e porre 𝑇 = (𝑖, 𝑗, 𝑖). Per determinare la città da raggiungere al tour parziale, 
una scelta possibile è cercare in 𝑉 la città più vicina a quelle in 𝑇, ovvero 
risolvere: 
min
𝑖∈𝑇,𝑘∈𝑉
𝑐𝑖𝑘. 
Trovata la nuova città 𝑘, risolvendo arbitrariamente eventuali situazioni di parità, 
si trova il miglior punto di inserimento minimizzando le extra-miglia. Si procede 
fino ad ottenere un tour completo. Dato che molti punti potrebbero avere delle 
scelte equivalenti che sono risolte in modo arbitrario, si potrebbe fare qualche 
calcolo in più per scegliere con più attenzione. Si potrebbero seguire tutte le 
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strade che ad un certo passo sembrano equivalenti o, per risparmiare tempo di 
calcolo, esaminare la lunghezza del tour che si otterrebbe procedendo per un 
passo ancora e basare su questo la scelta. Più in generale, si può sperare di 
migliorare significativamente la soluzione ottenuta incrementando lo sforzo di 
calcolo, per esempio, considerando tutte le coppie possibili (nuova città, punto di 
inserimento), calcolando le relative extra-miglia. 
Metodi di ricerca locale 
Gli approcci precedenti sono di tipo costruttivo in quanto, espandendo una 
sequenza o un tour parziale, costruiscono una e una sola soluzione. Esiste una 
classe di approcci di tipo iterativo che generano una sequenza di soluzioni. 
L’idea è cercare di modificare una soluzione completa in modo da migliorarla. Si 
definiscono cioè delle regole di perturbazione che, data la soluzione corrente, 
generano un insieme di alternative; questo insieme è detto vicinato o intorno, in 
quanto le regole applicate sono perturbazioni limitate della soluzione corrente. 
Ad esempio, considerando che la soluzione TSP è essenzialmente una 
permutazione delle città, si possono prendere coppie adiacenti di città nella 
sequenza e scambiarle. All’interno del vicinato, si sceglie la soluzione  migliore. 
Se questa ha lunghezza minore di quella precedente, si prende questa come 
soluzione corrente e si ripete il procedimento. Se invece non si riesce a 
migliorare la soluzione corrente si termina la procedura. Questo tipo di approccio 
si chiama miglioramento iterativo e fa parte della più vasta  classe di metodi di 
ricerca locale, in quanto la ricerca di una migliore soluzione è effettuata 
localmente, in un intorno di quella corrente. L’intorno è definito dalle regole di 
perturbazione, che costituiscono la struttura del vicinato. Questo approccio è 
computazionalmente più  costoso di quelli costruttivi, ma può fornire soluzioni 
migliori. Non è però affatto garantito che si riesca ad ottenere la soluzione 
ottima. Infatti quello che si ottiene è un ottimo locale rispetto alla struttura del 
vicinato scelta. Si potrebbe avere la garanzia di ricevere la soluzione ottima solo 
con una struttura di vicinato così ricca da effettuare di fatto l’enumerazione 
completa di tutte le soluzioni. Questo non è fattibile in pratica e si comprende 
come sia fondamentale definire una struttura di vicinato parsimoniosa ma 
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efficace. Scambiare coppie di città consecutive è una possibilità molto semplice, 
ma forse troppo povera. La si può arricchire, ottenendo una struttura di vic inato, 
nota come 2-opt, che in pratica fornisce risultati soddisfacenti. Dato un tour, si 
prendono tutte le coppie di archi non adiacenti nel tour stesso. Questi vengono 
cancellati e sostituiti da altri due in modo da ottenere un tour nuovo. L’idea è 
illustrata in Figura 3.4. I due archi cancellati vengono sostituiti dal loro 
“incrocio”. È possibile generalizzare questa struttura del vicinato  cancellando 𝑘 
archi e sostituendoli in tutti i modi possibili. L’approccio k-opt per 𝑘 > 2 diventa 
più complesso e costoso, e non è detto che si ottengano vantaggi sostanziali dal 
punto di vista del risultato finale. Infatti non garantisce l’ottimalità della 
soluzione ottenuta. 
FIGURA 3.4 Esempio di vicinato generato dalla regola 2-opt, a partire dalla soluzione corrente in alto a 
sinistra. (Fonte: Brandimarte-Zotteri, 2004). 
 
Il problema è che quando il processo di ricerca si blocca in un minimo locale, 
non c’è modo di uscirne, perché si accetta una nuova soluzione solo se è migliore 
di quella corrente. Inoltre, la qualità della soluzione finale dipende, in modo non 
chiaro, dalla soluzione iniziale, che potrebbe essere di scarsa qualità. Una buona 
idea è usare un algoritmo costruttivo per partire da una soluzione soddisfacente, e 
poi tentare di migliorarla mediante un procedimento di ricerca locale. 
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Una strada alternativa è rappresentata da una ricca classe di approcci di ricerca 
locale, che rilassano in vario modo l’assunzione alla base del miglioramento 
iterativo, ovvero si accettano solo perturbazioni che migliorano la soluzione 
corrente. Vediamo quali sono le intuizioni alla base di questi metodi
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metaeuristici. 
 Nel metodo del simulated annealing (ricottura simulata) il processo di 
ottimizzazione è visto in termini energetici. Detto alla buona, un sistema 
fisico evolve in modo da minimizzare la sua energia. Il concetto di ricottura 
simulata si riferisce al procedimento tecnologico per cui un solido viene 
raffreddato molto lentamente in modo da ottenere una buona struttura 
cristallina. A temperatura bassa il sistema non può avere salti energetici in 
alto e si blocca in un minimo locale. L’algoritmo del simulated annealing 
applica una certa struttura di vicinato, ma accetta anche dei peggioramenti 
della soluzione, in modo da tentare di sfuggire ai minimi locali, con una 
probabilità che dipende da un parametro di controllo che gioca il ruolo della 
temperatura. Si tratta quindi di un algoritmo stocastico. La temperatura viene 
progressivamente diminuita fino a che il processo di ricerca non si comporta 
come un miglioramento iterativo deterministico e si blocca in una soluzione. 
Data la natura del metodo, non è detto che l’ultima soluzione visitata sia 
quella migliore incontrata, che va quindi memorizzata e fornita in uscita 
all’utente del programma. 
 Un’idea simile sta alla base degli algoritmi genetici. Essi hanno un 
background biologico, basato sull’evoluzione di una popolazione in cui 
tendono a sopravvivere gli individui migliori, secondo una legge 
probabilistica, e si hanno incroci e mutazioni casuali che permettono di 
migliorare la specie. Ogni soluzione del problema viene rappresentata da una 
struttura dati, le cui caratteristiche sono i “geni” della soluzione, che ne 
determinano la capacità di sopravvivenza, e vengono modificati incrociando 
coppie di individui ed effettuando mutazioni secondo opportune regole. Gli 
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algoritmi genetici, a differenze del simulated annealing, lavorano su una 
popolazione corrente di soluzioni, invece che su una sola. L’algoritmo 
procede simulando l’evoluzione di generazioni successive, soggette a cicli di 
riproduzione, mutazione e selezione naturale, fino a soddisfare un criterio di 
convergenza. 
 La classe di algoritmi probabilmente più utilizzati per i problemi di routing è 
però quella della tabu search. In questo caso, si genera un vicinato secondo lo 
schema classico, ma si accetta comunque la migliore soluzione nel vicinato, 
anche se essa peggiora quella corrente. Così facendo si corre il rischio di 
ritornare nella soluzione del passo precedente, che potrebbe essere  quella 
migliore all’interno del nuovo vicinato. Per evitare di ciclare sulle stesse 
soluzioni, si introducono degli attributi “tabu” che impediscono di tornare 
indietro su soluzioni appena visitate. La lista degli attributi tabu funge da 
memoria di breve termine, in quanto essa contiene solo i tabu più recenti; gli 
altri vengono dimenticati per evitare di bloccare prematuramente il processo 
di ricerca. Esistono anche delle versioni sofisticate del metodo, in cui una 
memoria di lungo termine viene utilizzata per diversificare la ricerca e 
guidarla verso regioni inesplorate dello spazio delle soluzioni
73
.  
L’utilizzo di euristiche sembrerebbe un lavoro abbastanza semplice, ma in realtà 
non lo è. Sviluppare un buon approccio euristico richiede molta esperienza. 
Ovviamente sarà necessario considerare se siamo di fronte ad un TSP simmetrico 
o asimmetrico perché le soluzioni possono essere strutturalmente diverse. 
Da questa breve panoramica emerge la complessità del TSP e, di conseguenza si 
può intuire la complessità del VRP. Ad ogni modo, la strutture del TSP è basilare 
per sviluppare il modello del VRP. 
3.4.3 Il modello base del VRP 
Si procede, adesso, gradualmente alla formulazione del modello, ipotizzando in 
prima istanza di trascurare i vincoli sulla capacità  dei mezzi per poi reintrodurli 
successivamente come estensione del modello di base. L’obiettivo del modello di 
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base e quindi trovare un numero di circuiti pari al numero di mezzi disponibili 
per cui la somma dei costi di tutti i circuiti sia minima. Assumendo che tali 
circuiti originino da e terminino in un singolo punto, questo tipo di problema è 
anche noto come Multi-TSP. 
Ipotizzando di trascurare i vincoli sulla capacità dei mezzi, il caso descritto 
richiede di considerare i parametri seguenti: 
 𝑁 è l’insieme dei clienti, idealmente dislocati sui nodi di un grafo 𝐺 . Uno di 
tali nodi, convenzionalmente indicato come nodo 1, sarà il sito di partenza 
(deposito); 
 𝐴 è l’insieme delle tratte percorribili, ossia degli archi che connettono le 
coppie di nodi. Per semplicità si ipotizza che esiste un arco orientato  per 
qualsiasi coppia ordinata (𝑖, 𝑗) in 𝑁 × 𝑁 (equivalente ad avere un arco non 
orientato per qualsiasi coppia non ordinata (𝑖, 𝑗) con 𝑖 , 𝑗 ∈ 𝑁); 
 𝑐𝑖𝑗  è il costo relativo alla tratta di percorso dal nodo 𝑖 al nodo 𝑗. Esso è 
generalmente espresso in termini monetari, poiché l’obiettivo del TSP è 
quello di minimizzare il costo del percorso. Cionondimeno, è possibile 
utilizzare altre unità di misura in riferimento a diversi obiettivi: ad esempio, 
se il costo fosse espresso in unità di tempo, l’obiettivo diventerebbe quello di 
trovare il percorso più veloce. In questo caso si manterrà l’interpretazione 
classica con i costi espressi in euro per tratta; 
 𝐾 è l’insieme dei mezzi da utilizzare per la distribuzione, ognuno avente la 
propria capacità 𝑄𝑘  che, nella formulazione di base, si considera infinita; 
 𝑥𝑖𝑗  è una variabile binaria pari ad 1 se la tratta dal nodo 𝑖 al nodo 𝑗 fa parte di 
un percorso, 0 altrimenti. 
La funzione obiettivo è del tutto analoga a quella del TSP: 
min  𝑍 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁
= ∑ 𝑐𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐴
. 
La formulazione dei vincoli del problema è molto simile al caso del TSP 
semplice; la principale modifica riguarda il grado del nodo deposito, che non sarà 
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più pari a 2 come per tutti gli altri nodi, ma dovrà essere pari a 2 ∙ |𝐾|. Tale 
conclusione è immediata se si pensa che ogni mezzo entra ed esce una sola volta 
dal nodo deposito, per cui ogni mezzo contribuisce con due archi incidenti al 
grado del nodo deposito. 
Pertanto, i vincoli sul grado dei nodi non deposito sarà dato da vincoli analoghi a 
(3.1, 3.2) con l’esclusione del nodo 1: 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑖∈𝑁\{𝑗}
               ∀𝑗 ∈ 𝑁\{1},                     (3.5) 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑗∈𝑁\{𝑖}
               ∀𝑖 ∈ 𝑁\{1}.                     (3.6) 
I vincoli (3.5) stabiliscono che, ∀𝑗 ∈ 𝑁\{1}, la rotta relativa al vertice di servizio 
𝑗 deve essere caratterizzata da un solo arco entrante in 𝑗 (customer degree 
constraints). Similmente i vincoli (3.6) garantiscono che, ∀𝑖 ∈ 𝑁\{1}, la rotta 
relativa al vertice di servizio 𝑖 abbia un solo arco uscente da 𝑖. 
Mentre per il nodo 1 dove è situato il deposito si avrà: 
∑ 𝑥𝑖1 = |𝐾|
𝑖∈𝑁\{1}
,                (3.7) 
∑ 𝑥1𝑗 = |𝐾|
𝑗∈𝑁\{1}
.                (3.8) 
I vincoli (3.7) e (3.8) stabiliscono rispettivamente l’esistenza di |𝐾| rotte in 
ingresso e in uscita dal deposito (depot degree constraints); ciò implica che 
esattamente |𝐾| veicoli devono essere utilizzati. Infatti il vincolo (3.7) assicura 
che dal nodo 1 partano |𝐾| archi, mentre il vincolo (3.8) assicura che terminino 
nel nodo 1 esattamente |𝐾| archi. Inoltre, nel caso in cui alcuni dei 𝐾 veicoli 
disponibili possano, se è conveniente, non essere utilizzati, questi vincoli 
possono essere modificati trasformandoli in disequazioni del tipo “minore od 
uguale”. 
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Inoltre è necessario eliminare i possibili sottocicli, escludendo ancora una volta il 
nodo dove è situato il deposito: 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ |𝑈| − 1
𝑗∈𝑈𝑖∈𝑈
           ∀𝑈 ⊆ 𝑁\{1}, 2 ≤ |𝑈| ≤ ⌈
|𝑁|
2
⌉,                  (3.9) 
Infine si ha il vincolo di binarietà delle variabili 𝑥𝑖𝑗: 
𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}      ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁. 
In definitiva, il modello del multi-TSP non si discosta molto dal modello del TSP 
classico, se non per alcuni accorgimenti sui vincoli
74
. 
3.5 Estensioni del modello 
Esistono in letteratura
75
 numerose varianti al VRP di base, a seconda dei vincoli 
operativi che vengono considerati. Vincoli operativi che possono guardare le 
aspettative dei clienti (fasce orarie per la raccolta e/o consegna), le limitazioni sui 
veicoli (massimo carico utile in peso o volume, presenza di rami stradali non 
percorribili, ecc.), il numero e il tipo di depositi e/o le restrizioni impos te dai 
contratti di lavoro degli equipaggi (vincoli sulla durata massima dei turni di 
lavoro, ecc.).  
Tra i vincoli operativi più comuni vi sono quelli che considerano la capacità dei 
veicoli e la lunghezza temporale delle rotte. I modelli con questi vincoli sono 
facilmente adattabili (con maggiore o minore successo) ad una vasta gamma di 
problemi operativi. 
3.5.1 VRP con vincoli di capacità dei veicoli  
Il problema di instradamento di veicoli con vincoli di capacità (Capacitated 
Vehicle Routing Problem, CVRP) consiste nel disegnare un insieme di 𝐾 rotte a 
costo minimo, che partono e terminano in un nodo deposito, tali che: 
 ogni cliente 𝑖 ∈ 𝑁\{1} è visitato esattamente una volta; 
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 a ogni cliente 𝑖 è associata una domanda 𝑝𝑖  (domanda che può essere di 
prelievo o di consegna merce, ma non entrambe le cose 
contemporaneamente); quindi 𝑝𝑖  è il peso (o il volume) della quantità da 
consegnare o da prelevare relativa al vertice 𝑖. La domanda complessivamente 
evasa da una rotta non può eccedere la capacità 𝑄 (in peso o in volume) di 
ogni veicolo (si assume quindi che i veicoli siano tutti identici); 
Si consideri la versione asimmetrica del CVRP, nella quale, come succede in 
molte applicazioni pratiche, il grafo stradale è orientato e di conseguenza la 
matrice dei costi dei percorsi minimi da esso ricavata è asimmetrica. Il modello 
di ACVRP può essere agevolmente adattato anche al caso di matrice dei costi di 
tipo simmetrico; la formulazione
76
 è omessa per brevità. 
ACVRP è NP-hard (in senso forte) e generalizza il ben noto ATSP, in cui 
𝑄 ≥ ∑ 𝑝𝑖𝑖∈𝑁  e 𝐾 = 1. ACVRP è anche legato al BPP che, come analizzato nel 
paragrafo 3.4.1, richiede di determinare il minimo numero di contenitori uguali, 
ciascuno con capacità 𝑄, necessari per contenere un dato numero di oggetti, l’𝑖-
esimo dei quali è caratterizzato da un  peso non negativo 𝑝𝑖 . Si noti infatti che nel 
caso particolare in cui 𝑐𝑖𝑗 = 0 per ogni (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖 ≠ 1 e 𝑐1𝑗 = 1 per ogni 
𝑗 ∈ 𝑁\{1}, ACVRP è equivalente al BPP. Si noti che se il valore della soluzione 
ottima del BPP associato al ACVRP è maggiore di 𝐾 (cioè sono necessari più di 
𝐾 veicoli per servire tutti i clienti), l’ACVRP non ammette soluzione. 
La formulazione è la seguente: 
min  𝑍 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑁
,
𝑖∈𝑁
 
s.v. 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑖∈𝑁\{𝑗}
               ∀𝑗 ∈ 𝑁\{1}, 
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∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1
𝑗∈𝑁\{𝑖}
               ∀𝑖 ∈ 𝑁\{1}, 
∑ 𝑥𝑖1 = 𝐾
𝑖∈𝑁\{1}
, 
∑ 𝑥1𝑗 = 𝐾
𝑗∈𝑁\{1}
, 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝜎(𝑈)
𝑗∉𝑈
           ∀𝑈 ⊆ 𝑁\{1}, 𝑈 ≠ ∅,                       (3.10)
𝑖∈𝑈
 
𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}              ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 . 
I vincoli (3.10), che impongono sia la connessione della soluzione che i vincoli 
sulla capacità dei veicoli, sono chiamati vincoli di capacità (capacity-cut 
constraints), dove 𝜎(𝑈) è il minimo numero di veicoli necessari per servire tutti i 
clienti in 𝑈. Ad esempio si può porre 𝜎(𝑈) = ⌈∑ 𝑝𝑖𝑖∈𝑈 𝑄⁄ ⌉, oppure si può 
assumere 𝜎(𝑈) pari al numero di contenitori utilizzati nella soluzione ottimale 
del BPP a 1 dimensione, con |𝑈| oggetti di peso 𝑝𝑖  e contenitori di capacità 𝑄. Si 
noti che 𝜎(𝑁\{1}) ≤ 𝐾. Quindi, i  vincoli di capacità stabiliscono che, per ogni 
possibile sottoinsieme 𝑈 di vertici, il numero di archi entranti in 𝑈 sia almeno 
uguale al minimo numero di veicoli necessari a servire tutti i clienti di 𝑈. In 
alternativa, considerando gli archi uscenti dai sottoinsiemi 𝑈, si potrebbe imporre 
una famiglia simmetrica di vincoli di capacità. Ma,  a causa dei vincoli (3.5) e 
(3.6), l’imposizione di entrambe le famiglie porterebbe ad un insieme ridondante 
di vincoli. Essendo il numero di sottoinsiemi di un insieme di 𝑛 elementi uguale 
a 2𝑛, il numero di tali vincoli cresce esponenzialmente con la dimensione 𝑛 del 
problema
77
.    
Esistono numerose varianti della versione base del CVRP in letteratura. Per 
esempio, nel caso in cui il numero dei veicoli a disposizione 𝐾 sono di più del 
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minimo numero di veicoli necessari a servire tutti i clienti, i costi fissi sono 
spesso associati con l’uso dei veicoli, e l’ulteriore obiettivo che richiede la 
minimizzazione del numero dei circuiti (cioè, dei veicoli usati) è aggiunto a 
quello che richiede la minimizzazione del costo totale. Altra variante si ha 
quando i veicoli a disposizione sono diversi, cioè hanno differenti capacità 
3.5.2 VRP con vincoli di lunghezza temporale delle rotte 
Oltre alla capacità di carico potrebbero presentarsi anche altre limitazioni, come 
ad esempio la massima distanza percorribile o il massimo tempo utilizzabile. In 
questi casi occorre considerare anche i vincoli di lunghezza temporale ( lenght 
constraints) operando in questo modo. Si indichi con: 
 𝑇, la massima durata prevista per ciascuna rotta; 
 𝑡𝑖𝑗 , (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, il tempo di percorrenza dell’arco (𝑖, 𝑗) (che coincide con 𝑐𝑖𝑗 , se 
𝑐𝑖𝑗  è una misura temporale). 
Considerando che la durata totale di ogni rotta, tenuto conto dei tempi di servizio 
e i tempi di viaggio, non può superare la durata 𝑇 di un turno di lavoro, i vincoli 
aggiuntivi diventano: 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 2,
𝑗∉𝑈𝑖∈𝑈
𝑈 ⊆ 𝑁\{1}, |𝑁| ≥ 2, 𝑡∗ 𝑇𝑆𝑃(𝑈) > 𝑇, 
dove 𝑡∗ 𝑇𝑆𝑃(𝑈) indica la lunghezza temporale del ciclo orientato hamiltoniano 
corrispondente alla soluzione ottima dell’ATSP sul sottografo orientato indotto 
da 𝑈 ∪ {1} . Se 𝑡∗ 𝑇𝑆𝑃(𝑈) > 𝑇, ciò significa che un’unica rotta non è sufficiente 
per servire tutti i clienti 𝑖 in 𝑈78. 
Il caso in cui sono presenti sia i vincoli di capacità che i vincoli di lunghezza 
temporale delle rotte è chiamato Distance-Constrained CVRP (DCVRP). 
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3.6 Metodi euristici di risoluzione del VRP base 
I più sofisticati algoritmi esatti per il VRP possono risolvere solo casi fino a circa 
100 clienti, e con un tasso di successo variabile. Ciò spiega in gran parte perché 
la maggior parte delle attività di ricerca si è concentrata su euristiche. Un’altra 
ragione è data dal fatto che le euristiche tendono ad essere molto più flessibili 
rispetto agli algoritmi esatti e possono essere più facilmente adattati per 
affrontare la diversità delle varianti che si presentano in pratica. 
Le procedure euristiche per il VRP si possono classificare in due categorie: 
euristiche classiche (sviluppate a partire dagli ’60 e su cui si basa la maggior 
parte dei software commerciali esistenti) e metaeuristiche (sviluppate a partire 
dagli anni ’90). 
Le euristiche classiche sono caratterizzate da una struttura generalmente semplice 
(che ne rende agevole l’implementazione e l’adattamento ai diversi vincoli 
operativi), da tempi di calcolo contenuti e da un rapporto di prestazione 
dell’ordine di diversi punti percentuali.  
Le metaeuristiche sono algoritmi più complessi che, a fronte di un rapporto di 
prestazione dell’ordine di alcune frazioni di punto percentuale, richiedono tempi 
di elaborazione maggiori e delicate operazioni di taratura. 
3.6.1 Euristiche classiche 
Le euristiche classiche per il VRP si dividono, come nel caso del TSP
79
, in 
euristiche costruttive ed euristiche di miglioramento o iterative. 
L’aggettivo “classico” si riferisce al fatto che alle fasi di miglioramento di queste 
euristiche seguono discese, cioè si procede sempre da una soluzione ad una 
migliore fino a che non è possibile un ulteriore guadagno. Al contrario le 
metaeuristiche permettono la considerazione di soluzioni di non miglioramento o 
perfino soluzioni inammissibili. 
Euristiche costruttive 
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Le euristiche costruttive operano costruendo gradualmente una soluzione 
ammissibile, cercando di contenere il costo totale della soluzione stessa. 
I metodi costruttivi per il VRP si basano sull’idea di far crescere le rotte dei 
veicoli, secondo diverse modalità e diversi criteri, fino a quando tutti i clienti 
sono stati inseriti in un viaggio. Gli  algoritmi costruttivi sono caratterizzati: 
1. dal fatto che i viaggi vengano costruiti uno alla volta (metodi sequenziali) 
sino all’esaurimento dei vertici o più di uno alla volta (metodi paralleli) (in 
quest’ultimo caso il numero dei viaggi può essere fissato a priori o derivare 
dalla fusione progressiva di percorsi più piccoli già calcolati); 
2. dal criterio utilizzato per decidere quale cliente aggiungere al viaggio (o ai 
viaggi) correntemente in costruzione ed in quale posizione inserirlo (criterio 
di espansione). 
Nel seguito vengono descritte alcune delle più usate euristiche costruttive. 
 Euristica dei risparmi Clarke e Wright
80
. Costituisce uno dei primi tentativi 
compiuti per la soluzione del CVRP e, grazie alla sua semplicità ed alla sua 
contenuta complessità computazionale, è stato ampiamente utilizzato come 
nucleo di numerosi pacchetti applicativi commerciali di routing. L’algoritmo 
parte da una soluzione non ammissibile in cui ogni cliente viene servito da 
una rotta distinta. I viaggi sono poi iterativamente combinati considerando il 
saving, in termini di costo di percorrenza, che può essere conseguito servendo 
due clienti in un unico viaggio invece di lasciarli in due viaggi separati. 
Quindi, si fondono rotte diverse, nel rispetto di vincoli di capacità dei veicoli, 
dando priorità a quelle fusioni che massimizzano il risparmio. Inoltre, 
fondendo due rotte, si riduce di uno il numero di veicoli utilizzati. Come 
mostrato nella Figura 3.5, il risparmio ottenibile visitando i clienti 𝑖 e 𝑗 in 
sequenza nello stesso viaggio può essere espresso da: 
𝑠𝑖𝑗 = 𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖0 + 𝑐0𝑗 + 𝑐𝑗0 − (𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖𝑗 + 𝑐𝑗0) = 𝑐𝑖0 + 𝑐0𝑗 − 𝑐𝑖𝑗 . 
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FIGURA 3.5  Illustrazione del saving ottenibile dall’unione di due viaggi. (Fonte: Vigo). 
 
La quantità 𝑠𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁\{0}, è non negativa, dal momento che vale la 
disuguaglianza triangolare per i costi 𝑐𝑖𝑗 . 
L’algoritmo ha termine quando non è più possibile fondere due rotte senza 
perdere l’ammissibilità. 
Passo 0: inizializzazione. Sia 𝐶 l’insieme di |𝑁| − 1 rotte iniziali, ciascuna 
delle quali formata dalla sequenza di vertici 𝐶𝑖 = {0, 𝑖, 0}, 𝑖 ∈ 𝑁\{0}. Per ogni 
coppia di vertici 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁\{0}, 𝑖 ≠ 𝑗, si calcoli il risparmio 𝑠𝑖𝑗  che si otterrebbe 
se 𝑖 e 𝑗 fossero serviti dallo stesso veicolo. Sia 𝐿 la lista dei risparmi ordinati 
in modo non crescente. 
Passo 2. Estrai dalla testa della lista 𝐿 l’elemento 𝑠𝑖𝑗 . Se i vertici 𝑖 e 𝑗 
appartengono a due rotte distinte in 𝐶 in cui 𝑖 e 𝑗 sono collegati direttamente 
con il vertice 0, e se la rotta ottenuta sostituendo gli spigoli (0, 𝑖) e (𝑗, 0) con 
lo spigolo (𝑖, 𝑗) risulta ammissibile, allora si fondono le due rotte e si 
aggiorna 𝐶. 
Passo 3. Se 𝐿 = ∅, STOP, non è possibile fondere più rotte. In tal caso se 
|𝐶 | ≤ 𝐾 è stata determinata una soluzione ammissibile per il VRP. Se 𝐿 ≠ ∅, 
si torna al passo 1.  
Secondo valutazioni empiriche, alcune versioni dell’algoritmo dei risparmi 
forniscono soluzioni con un rapporto di prestazione medio dell’ordine del 5 -
20%. La complessità computazionale dell’algoritmo è determinata 
dall’operazione di ordinamento dei risparmi. In ogni caso, i tempi di calcolo 
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sono estremamente ridotti. Inoltre il metodo si rivela sufficientemente 
flessibile da gestire anche in presenza di ulteriori vincoli
81
. 
In dipendenza del metodo di costruzione dei viaggi impiegato, si possono 
ottenere due distinte versioni dell’algoritmo (sequenziale e parallela), ma in 
entrambi i casi le coppie di clienti candidati vengono prese in considerazione 
per l’eventuale unione dei viaggi che li contengono in base a valori 
decrescenti dei risparmi.  
La versione sequenziale dell’algoritmo Clarke e Wright costruisce un viaggio 
alla volta, aggiungendo un nuovo cliente all’inizio o al termine del viaggio 
parziale, finché nessun altro cliente può essere inserito senza violare il  
vincolo sulla capacità o si è raggiunta la fine della lista dei risparmi. Se, al 
completamento di un viaggio, alcuni clienti non sono ancora stati inclusi in 
uno dei viaggi costruiti, il procedimento viene iterato e la lista dei risparmi 
viene nuovamente scandita dall’inizio.  
La versione maggiormente diffusa dall’algoritmo è quella parallela, in cui la 
fusione che produce il più grande risparmio è implementata ad ogni 
iterazione. L’algoritmo finisce quando non sono più possibili fattibili e 
vantaggiose fusioni. 
Testato su note istanze del problema, questo algoritmo presenta nella sua 
versione parallela le prestazioni migliori, anche se i risultati rimangono 
lontani dalle soluzioni ottime conosciute. Entrambe le versioni, inoltre, 
producono buone rotte inizialmente ma tendono poi a perdere di interesse, 
divenendo talvolta troppo estesi geograficamente. Per ovviare a questo difetto 
è stato proposto l’utilizzo di un parametro di forma dei route, λ, che modifica 
i saving secondo la formula: 𝑠𝑖𝑗 = 𝑐𝑖0 + 𝑐0𝑗 − 𝜆𝑐𝑖𝑗 . Viene in questo modo 
data più enfasi alla distanza dei vertici da connettere, per valori maggiori di 
λ82. 
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 Euristiche “Raggruppa prima, instrada dopo”. Questi algoritmi risolvono il 
VRP in due fasi distinte. Nella prima, i clienti vengono partizionati in 
𝑁𝑘 ⊂ 𝑁\{1}, sottoinsiemi di vertici, ciascuno dei quali è associato un veicolo 
𝑘 = 1, … , 𝑚 (fino a saturarne la capacità). Nella seconda fase, per ciascun 
veicolo 𝑘 = 1, … , 𝑚, viene risolto (attraverso un metodo esatto oppure 
un’euristica) il TSP sul sottografo completo indotto da 𝑁𝑘 ∪ {1}. Si procede 
fino ad esaurimento dei clienti. Come si può notare si tratta di un metodo 
sequenziale e questo porta a dei problemi sul controllo del numero delle rotte 
costruite e, quindi, sul numero di veicoli necessari. Un vantaggio, però, è la 
flessibilità nel considerare veicoli con capacità diversa. Tuttavia, quando si 
considerano vincoli operativi diversi, le prestazioni dell’algoritmo deteriorano 
rapidamente. 
La definizione dei sottoinsiemi di clienti che saranno serviti dai diversi 
veicoli può avvenire con una procedura manuale oppure con algoritmi più 
complessi, come quello proposto da Fisher e Jaikumar
83
 che utilizza il 
problema d’assegnamento generalizzato. Comunque si tratta di un approccio 
alquanto complesso e non sembra fornire risultati migliori di altri algoritmi.  
Euristiche di miglioramento 
Lo scopo dei metodi migliorativi è quello di partire da una soluzione preesistente  
di un’istanza di VRP e cercare di migliorarla operando tipicamente attraverso lo 
scambio di archi o vertici tra diversi route. 
Due tipi di algoritmi di miglioramento possono essere applicati per soluzioni di 
VRP. 
 Le euristiche intra-route post-ottimizzano ciascuna rotta separatamente 
attraverso un’euristica di miglioramento per il TSP, ad esempio 2-opt o 3-
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opt
84
. La procedura si arresta in presenza di un minimo locale quando nessun 
altro scambio utile può essere effettuato. 
 Le euristiche inter-route consistono nel muovere vertici verso differenti rotte. 
Le mosse più comuni sono semplici trasferimenti da una rotta ad un’altra, 
trasferimenti che coinvolgono diversi percorsi, e scambi di vertice tra due o 
più rotte. Le strutture generali, descritte da Thompson e Psaraftis, Van 
Breedam e Kindervater e Savelsbergh, racchiudono le procedure di 
miglioramento inter-route più disponibili.  
In particolare, Thompson e Psaraftis descrivono uno schema generale in cui è 
considerata una permutazione circolare di 𝑏 percorsi, e 𝑘 vertici da ciascuna 
rotta sono spostati alla rotta successiva della permutazione ciclica.  
Van Breedam classifica le operazioni di miglioramento come:  
o string cross (SC): due stringhe, o catene, di vertici vengono scambiate 
tra loro incrociando due lati appartenenti a diversi route;  
o string exchange (SE): due stringhe di al più 𝑘 vertici vengono 
scambiate tra due diversi route; 
o string relocation (SR): una stringa di al più 𝑘 vertici viene riassegnata 
ad un altro route; 
o  string mix (SM): viene scelta la mossa migliore tra SR e SE. 
L’autore mostra che le mosse di cambio di stringa sono le migliori. 
Kindervater e Savelsbergh hanno descritto operazioni simili e hanno eseguito 
esperimenti maggiormente nel contesto del VRP con finestre temporali. 
In generale, le performance delle euristiche di miglioramento classiche sono 
buone ma non eccellenti. Esse sono maggiormente usate come componenti 
all’interno delle metaeuristiche85. 
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3.6.1.1 Un’ applicazione: il trasporto dei prodotti farmaceutici in ambito 
urbano 
In questo paragrafo viene considerata l’applicazione di alcune delle tecniche 
illustrate precedentemente alla soluzione di un problema di trasporto di prodotti 
farmaceutici e di erboristeria nel centro storico della città di Bologna. 
Il trasporto in un centro storico è fortemente caratterizzato dalla natura della rete 
stradale che, come avviene in numerosissime città italiane, è costituita da strade 
in molti casi strette e percorribili a senso unico. Ne consegue che la distanza (o il 
tempo di viaggio) che separa due punti, misurata dalla rete stradale, può essere 
molto diversa nelle due direzioni. In tal caso il grafo rappresentativo della rete 
stradale è orientato e la matrice delle distanze (o dei tempi di percorrenza) è 
asimmetrica. 
La schematizzazione semplificata della rete stradale del centro storico consiste in 
181 nodi, 92 archi bidirezionali (corrispondenti alle strade con doppio senso di 
circolazione) e 224 archi unidirezionali (corrispondenti alle strade a senso unico). 
Ogni nodo della rete stradale è definito dalle relative coordinate nel piano e 
corrisponde ad un punto rilevante del centro storico (incroci o sedi di clienti) . 
Supponendo costante la velocità di percorrenza su tutti gli archi del grafo (ipotesi 
abbastanza attendibile in condizioni di traffico sostenuto), il costo di ciascun arco 
è calcolato come distanza euclidea tra i suoi vertici terminali, arrotondata 
all’intero più vicino.  
Nel centro di Bologna sono localizzate 38 farmacie e 32 erboristerie, ognuna 
corrispondente ad un nodo della rete. Tutta la domanda deve essere soddisfatta da 
un unico deposito, anch’esso localizzato nel centro storico (in corrispondenza del 
nodo 7). Per lo svolgimento del servizio sono presenti 3 veicoli identici, dotati di 
capacità normalizzata uguale a 1000 unità di domanda. 
Le istanze reali sono relative alle richieste, in un dato intervallo di tempo pari a 
mezza giornata, di diversi sottoinsiemi 𝑆 dei 70 clienti. Per ciascun insieme di 
richieste, l’istanza associata si costituisce definendo la matrice dei costi (𝑐𝑖𝑗) di 
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dimensione (|𝑆| + 1) ∙ (|𝑆| + 1), i cui elementi sono i cammini minimi, misurati 
sulla rete, dal vertice associato al cliente 𝑖 a quello associato al cliente 𝑗. Le 
caratteristiche del servizio richiedono che ogni veicolo esegua un solo viaggio 
nel periodo considerato. Non è inoltre necessario imporre vincoli sulle finestre 
temporali e sulla lunghezza massima dei viaggi. Il problema in esame è dunque 
un ACVRP. 
Le Tabelle 3.1 e 3.2 riportano i risultati computazionali dell’applicazione di 
algoritmi esatti ed euristici per la soluzione di 8 istanze, contenenti da 33 a 70 
clienti. La sperimentazione è stata condotta utilizzando una DIGITAL 
DECstation 5000/240 (5.3 Mflop/s). 
La Tabella 3.1 fornisce i risultati computazionali dell’applicazione di un 
algoritmo esatto di tipo branch-and-bound. Tutte le istanze sono state risolte, in 
tempi di calcolo non superiori a circa mezz’ora di CPU, dall’algoritmo proposto 
che utilizza un sofisticato lower bound di tipo additivo che domina il bound 
ottenibile con l’assegnamento, come si vede confrontando i valori dei rapporti di 
lower bound rispetto al valore della soluzione ottima, calcolati al nodo radice 
dell’albero decisionale e riportati nelle colonne %LB/opt e %AP/opt, 
rispettivamente. 
TABELLA 3.1 Risoluzione esatta dei problemi riguardanti la distribuzione di prodotti farmaceutici nel 
centro storico di Bologna (Fonte: Vigo). 
 
La Tabella 3.2 fornisce i risultati computazionali ottenuti utilizzando tre diversi 
algoritmi euristici per la soluzione delle stesse istanze della tabella precedente. 
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Gli algoritmi utilizzati sono una versione parametrica dell’algoritmo di Clarke -
Wright, denominata APCW, una estensione del caso asimmetrico dell’algoritmo 
Fisher-Jaikumar, denominato AFJ, ed un algoritmo euristico proposto da Vigo 
denominato AV
86
. Tale algoritmo parte da una soluzione iniziale inammissibile, 
ottenuta mediante un rilassamento del problema e determina una soluzione finale 
ammissibile servendosi di procedure di spostamento di clienti e di scambi di 
archi. Gli algoritmi euristici ottengono in pochi secondi di CPU soluzioni 
ammissibili di buona qualità che si discostano al più di circa il 20% del valore 
della soluzione ottima
87
. 
TABELLA 3.2 Risoluzione euristica di problemi riguardanti la distribuzione di prodotti farmaceutici  nel 
centro storico di Bologna (Fonte: Vigo). 
 
3.6.1.2 Esempi di altre applicazioni 
Un’altra applicazione riguarda il trasporto la distribuzione giornaliera di  prodotti 
di salumeria ai negozi di alcune province da parte di un grossista. Ogni giorno è 
necessario servire dai 300 ai 400 clienti, ciascuno dei quali potrà essere visitato 
soltanto in orari prestabiliti: mattino e pomeriggio (8-12 e 15-18) oppure solo al 
mattino o solo al pomeriggio. I veicoli disponibili sono in grado di effettuare due 
o tre viaggi al giorno ciascuno (ad esempio, mattina e pomeriggio). La lunghezza 
media di ciascun viaggio è inferiore ai 100 km. Ogni viaggio consente di 
soddisfare le richieste di circa 30 o 40 negozi. Tutte le richieste dei clienti 
                                                 
86
 D. Vigo, A heuristic algorithm for the asymmetric capacitated vehicle routing problem, in European 
Journal of Operational Research , 89, 1996, 108-126. 
87
 Vigo, op. cit. 
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devono essere soddisfatte. L’obiettivo dell’ottimizzazione consiste nel 
minimizzare la lunghezza complessiva dei viaggi effettuati. L’applicazione di 
algoritmi euristici ad istanze caratterizzate da 5 veicoli e circa 400 clienti 
consente, rispetto alle soluzioni manuali precedentemente utilizzate, risparmi 
compresi tra il 15% e il 20% sul totale dei km percorsi dai veicoli. 
Un’altra applicazione consiste nella definizione dei percorsi di raccolta dei rifiuti 
urbani di una città mediante macchine raccoglitrici. L’enorme dimensione del 
problema complessivo rende necessaria la sua suddivisione considerando i 
diversi quartieri della città, ciascuno dei quali comprende circa 800-1000 punti di 
raccolta (cassonetto o gruppi di cassonetti). Per ogni quartiere sono disponibili 10 
veicoli che possono effettuare ciascuno due viaggi (il primo al mattino presto e il 
secondo nella tarda mattinata in ore di traffico poco intenso). Nel corso del 
viaggio è possibile visitare dai 30 ai 50 punti di raccolta. La visita di ciascun 
cassonetto può essere effettuata solo all’interno di finestre temporali molto 
strette. Si richiede di minimizzare il numero e la lunghezza complessiva dei 
viaggi effettuati per la visita di tutti i punti di raccolta. L’applicazione di 
algoritmi euristici ad istanze caratterizzate da 10 veicoli e circa 80 cassonetti 
consente, rispetto alle soluzioni manuali, risparmi di uno o due viaggi (e quindi 
di un veicolo) e di circa il 15% sul totale die km percorsi
88
. 
3.6.2 Metaeuristiche 
Notevoli progressi sono stati fatti negli ultimi 15 anni nello sviluppo di 
metaeuristiche per il VRP. Le metaeuristiche esplorano lo spazio della soluzione 
oltre il primo minimo locale e queste procedure partono dalle euristiche 
classiche. Come detto precedentemente, una caratteristica che contraddistingue 
questi algoritmi da quelli euristici è che il procedimento di ricerca può passare 
attraverso soluzioni non ammissibili e/o fasi non migliorative. 
Il tempo necessario a questi algoritmi per giungere ad una soluzione ottima è 
sensibilmente maggiore rispetto alle performance delle euristiche classiche, ma i 
risultati ottenuti sono solitamente di qualità superiore. Inoltre, l’esecuzione di 
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questi algoritmi è subordinata alla corretta valutazione e impostazione di un 
predeterminato numero di parametri, propri dell’algoritmo stesso, al fine di 
adattare il metodo di risoluzione al problema e ottenere la soluzione migliore 
possibile. 
Algoritmo di ricerca locale e procedure di ricerca Tabù 
Le soluzioni ottenute mediante algoritmi euristici possono essere spesso 
migliorate servendosi di procedure di post-ottimizzazione (dette di ricerca 
locale) basate su spostamenti di clienti o scambi di archi. 
Gli algoritmi di ricerca locale, come illustrato precedentemente per il TSP, sono 
procedure iterative che, a partire da una soluzione ammissibile iniziale , mirano 
ad individuare iterativamente soluzione ammissibili di costo decrescente. 
Un intorno di una soluzione di un problema di vehicle routing è costituito da 
tutte le soluzioni ottenibili dalla soluzione corrente mediante lo spostamento di 
un cliente in una diversa posizione o mediante l’eliminazione di alcuni archi 
della soluzione e la loro sostituzione con altri. Gli algoritmi di ricerca locale 
valutano iterativamente l’ammissibilità ed il costo di tutte le soluzioni 
dell’intorno della soluzione corrente (inizialmente quella determinata con un 
algoritmo euristico), memorizzando la migliore soluzione ammissibile trovata. Se 
il costo della migliore soluzione dell’intorno è inferiore a quello della soluzione 
corrente, viene eseguito lo spostamento o lo scambio ad essa associato ed essa 
diviene la migliore soluzione corrente. L’algoritmo termina quando nessuna 
soluzione dell’intorno corrente ha costo inferiore a quello della corrente (al 
termine della procedura si ottiene una soluzione cosiddetta di “ottimo locale”)
89
. 
I principi della ricerca locale sono immediatamente adattabili al VRP. In questo 
ambito le definizioni più comuni di intorno fanno riferimento allo spostamento di 
un cliente (o di una sequenza di clienti) tra due rotte o all’interno della medesima 
rotta in una diversa posizione, oppure ad uno scambio di posizione tra due o più 
clienti. In ogni caso, la soluzione così generata deve essere sottoposta ad una 
verifica di ammissibilità. Nel VRP con vincoli di capacità e lunghezza temporale 
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delle rotte, lo sforzo computazionale richiesto da queste valutazioni 
supplementari è modesto. In altri casi, ad esempio in presenza di vincoli 
temporali, la verifica è invece più laboriosa
90
. 
Gli algoritmi di ricerca locale si arrestano una volta individuata una soluzione 
ammissibile, “localmente” ottima. Nel tentativo di ottenere migliori soluzioni 
ammissibili sono stati sviluppati diversi approcci.  
Negli algoritmi di ricerca locale a più punti di avvio (algoritmi multi-start) 
vengono eseguite più ricerche locali utilizzando differenti soluzioni di innesco e 
scegliendo, al termine della fase computazionale, la migliore soluzione prodotta. 
Come detto, i metodi metaeuristici possono non rispettare la clausola di 
diminuire, ad ogni iterazione, il costo della soluzione ottima. Infatti, per favorire 
la diversificazione ed evitare fasi di stallo intorno a punti di minimo locale, può 
essere necessario attraversare sequenze di soluzioni peggiorative. Ed è quello che 
fanno gli algoritmi di ricerca tabù (TS, Tabu Search o algoritmi di ricerca locale 
con memoria). Questa tecnica è stata introdotta da Glover
91
 nel 1986. In questa 
procedura si seleziona la migliore soluzione contenuta in un intorno della 
soluzione corrente, anche se ciò dovesse comportare eventualmente un 
temporaneo peggioramento del valore della funzione obiettivo. Più 
specificatamente, l’algoritmo TS opera come una procedura di ricerca locale 
tradizionale nel corso delle iterazioni (mosse) che portano dalla soluzione iniziale 
alla prima soluzione ottima locale. Successivamente, l’algoritmo seleziona una 
sequenza di soluzioni “peggiorative”, seguite da una sequenza di soluzioni 
migliorative per generare in tal modo una seconda soluzione ottima locale e così 
via. Al termine dell’algoritmo la migliore soluzione ottima locale costituisce la 
soluzione fornita al decisore. A causa della presenza di soluzioni peggiorative, 
una stessa soluzione può essere generata più di una volta, nel qual caso 
l’algoritmo determinerebbe periodicamente una stessa sequenza di soluzioni 
(cycling) e la ricerca diventerebbe improduttiva. Negli algoritmi TS questo 
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fenomeno è evitato mediante opportuni accorgimenti, classificabili in strategie di 
breve e di lungo periodo.  
Nella strategia di breve periodo, le mosse effettuate nelle ultime 𝑘 iterazioni (𝑘 è 
un parametro intero positivo), ed eventualmente alcune mosse ad esse fortemente 
correlate, non sono prese in considerazione (mosse tabù). Il divieto di 
realizzazione di una mossa tabù può essere infranto (criterio di aspirazione) se la 
soluzione (tabù) risultante costituisce la migliore soluzione ammissibile.  
Nella strategia di lungo periodo, o diversificazione, si mira ad evitare che la 
ricerca si concentri in un ristretto sottoinsieme dello spazio delle soluzioni. 
Questo obiettivo può essere perseguito, ad esempio, rendendo tabù per 𝑘′ 
iterazioni (𝑘′ >> 𝑘 è un parametro intero positivo) le mosse che riguardano 
vertici spostati con maggiore frequenza nel corso delle ultime ℎ iterazioni (ℎ è un 
parametro intero positivo). 
Gli algoritmi TS non sembrano godere di alcuna proprietà di convergenza. 
Pertanto, i criteri di arresto più frequentemente utilizzati impongono limitazioni 
sul tempo di calcolo disponibile oppure verificano l’eventuale assenza di 
miglioramenti, in termini di funzione obiettivo, in corrispondenza delle soluzioni 
generate nel corso di 𝑘′′  iterazioni consecutive (𝑘′′ >> 𝑘′  è un parametro intero 
positivo). 
Inoltre, vale la pena di sottolineare che le prestazioni di un algoritmo TS (qualità 
della soluzione, tempo di elaborazione, occupazione di memoria) dipendono da 
alcuni parametri, come 𝑘, 𝑘′ e 𝑘′′ . Questi parametri sono scelti empiricamente 
attraverso una serie di prove (calibrazione) su un ristretto insieme di problemi
92
. 
L’applicazione di questa tecnica negli ultimi anni ha portato ottimi risultati nella 
maggior parte delle istanze più studiate, al punto che è opinione comune che 
difficilmente possano essere sviluppati nuovi metodi euristici in grado di 
competere con la tecnica Tabu Search. 
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Population Search 
Come visto per il TSP, l’algoritmo genetico (Holland, 1975
93
) è una tecnica che 
cerca di risolvere problemi imitando i processi tipici dell’evoluzione naturale. Gli 
algoritmi genetici si basano sull’evoluzione di una popolazione di soluzioni 
codificate come stringhe di bit, o cromosomi, attraverso un processo di crossover 
e di mutazione. Il crossover prende due genitori dalla popolazione e li combina 
per generare una o due soluzioni di prole. Una mutazione (tipicamente casuale) è 
applicata a ciascuna prole, e la prole sostituisce i peggiori elementi della 
popolazione.  Al termine delle iterazioni, si prende come soluzione finale la 
migliore dell’ultima generazione. 
Nel contesto del VRP, codificare le soluzioni come stringhe di bit non è il modo 
più naturale per procedere e si utilizzano, invece, altri meccanismi più naturali  
che codificano i percorsi con delle sequenze di interi, dove la posizione 
dell’intero nella stringa indica l’ordine di visita, nel percorso, del vertice 
corrispondente. L’intero 0, rappresentante il deposito, può comparire più volte 
nella stringa ed è spesso utilizzato come carattere separatore tra i percorsi. 
Inoltre, per esempio, si può trasformare la soluzione del VRP in una soluzione 
del TSP rimuovendo i delimitatori del percorso e si ricostruisce la soluzione del 
VRP alla fine del processo. In più, le mutazioni casuali sono spesso sostituite 
dall’applicazione di euristiche di miglioramento standard alla prole, ottenendo 
quello che è comunemente conosciuto come un algoritmo memetico. 
La procedura della memoria adattiva (Rochat e Taillard, 1995
94
) è simile alla 
ricerca genetica. In questa procedura prima si esegue un algoritmo tabu search e 
si tengono in una memoria le soluzioni migliori. Poi queste soluzioni sono 
ricombinate attraverso un crossover e un processo di ricerca locale nella speranza 
di generare soluzioni migliori. Si tratta di un procedimento difficile da applicare 
al VRP perché la combinazione di soluzioni diverse prevede l’estrazione e la 
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ricombinazione di interi percorsi che devono essere necessariamente disgiunti, 
ovvero non avere vertici in comune. Da qui, la ricombinazione produrrà dei 
percorsi diversi che copriranno porzioni, anche piuttosto ampie ma limitate, di 
vertici. Si impone perciò il reinserimento dei vertici esclusi at traverso l’utilizzo 
di euristiche costruttive.  
Come applicazioni pratiche, gli algoritmi genetici hanno dato i maggiori 
contributi sulla risoluzione di istanze più vincolate rispetto al semplice CVRP. 
Ottimi risultati sono stati ottenuti su benchmark di VRPTW, fatto che lascia 
sperare un’evoluzione di questa strategia anche nell’area dei problemi meno 
strutturati
95
. 
Meccanismi di apprendimento 
I meccanismi di apprendimento includono le reti neurali e l’ant colony 
optimization.  
 Reti neurali. Le reti neurali artificiali, o semplicemente reti neurali, sono 
modelli computazionali la cui struttura prevede l’interconnessione di diversi 
elementi di elaborazione elementari. Queste celle di elaborazione si ispirano 
ai neuroni del sistema nervoso umano, mentre i loro collegamenti vorrebbero 
in qualche modo emulare le sinapsi. Nelle reti artificiali ogni collegamento è 
associato ad un proprio peso numerico, il cui valore varia dinamicamente nel 
tempo in funzione dell’esperienza maturata durante la computazione: è 
proprio il valore di questi coefficienti a determinare il comportamento della 
rete nel suo complesso. Una caratteristica particolare delle reti neurali è la 
capacità di induzione: esse sono in grado di astrarre concetti generali a partire 
da esempi specifici e questo processo avviene proprio grazie 
all’aggiustamento dei pesi associati alle connessioni. I primi tentativi di 
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applicare le reti neurali al VRP non hanno avuto grande successo cosicché 
questa linea di ricerca sembra essere stata abbandonata
96
. 
 Ant colony optimization (ACO). Le euristiche ant colony optimization 
cercano di imitare il comportamento per la ricerca del cibo delle formiche che 
riconoscono i percorsi contenenti feromoni e li rafforzano con i propri 
feromoni. Questo porta alla nascita di cammini minimi su cui i feromoni si 
accumulano velocemente. Nelle metaeuristiche il feromone rappresenta la 
memoria del sistema e corrisponde allo spigolo che appare spesso nelle buone 
soluzioni. Quindi, l’algoritmo ricorda i buoni spigoli ed è più probabile 
inserirli in una soluzione. 
Il problema può essere, quindi, rappresentato su un grafo. Le formiche 
artificiali esplorano il grafo visitando i nodi connessi da spigoli. Un soluzione 
del problema è una sequenza ordinata di nodi. Il processo di ricerca viene 
eseguito in parallelo su più thread
97
 di calcolo costruttivo. Una struttura di 
memoria dinamica, ispirata al processo di rilascio dei feromoni, che incorpora 
informazioni sull'efficacia dei risultati precedentemente ottenuti , guida il 
processo di costruzione di ciascun thread. Soluzioni di problemi parziali 
intermedi sono visti come stati; ad ogni iterazione 𝑘 dell'algoritmo ogni 
formica si sposta dallo stato 𝑥𝑘
(𝑖)
 a 𝑥𝑘+1
(𝑗)
, ampliando la soluzione parziale dal 
nodo 𝑖 aggiungendo il nodo 𝑗. 
Il sistema ant (ant system, AS) è stato il primo algoritmo ACO ad essere 
proposto. Esso è organizzato in due fasi principali: costruzione di una 
soluzione e aggiornamento della traccia di feromone. Nell’AS ciascuna 
formica costruisce una soluzione. Una formica è in un dato stato e calcola un 
set di espansioni fattibili da esso. La formica sceglie la mossa per espandere 
lo stato tenendo conto dei due valori seguenti: 
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1. l’attrattiva 𝜂𝑖𝑗  dello spostamento, come calcolato da alcune euristiche 
che indicano a priori la desiderabilità di quello spostamento; 
2. il livello di traccia di feromone 𝜏𝑖𝑗  dello spostamento, indicando 
quanto utile sia stato in passato per fare quello spostamento 
particolare; esso rappresenta, inoltre, un’indicazione a posteriori della 
desiderabilità di quello spostamento. 
Dati questi due parametri, una formica sceglie di spostarsi dal nodi 𝑖 al 
nodo 𝑗 secondo la probabilità seguente: 
𝑝𝑖𝑗 = {
(𝜏𝑖𝑗)
𝛼(𝜂𝑖𝑗)
𝛽
∑ (𝜏𝑖𝑗)
𝛼(𝜂𝑖𝑗)
𝛽
ℎ∈𝛺
,           𝑠𝑒 𝑗 ∈ 𝛺,
0,                                       𝑎𝑙𝑡𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖,
                (3.11)           
dove 𝛺 è l’insieme di nodi che possono essere visitati partendo da 𝑖. I 
parametri α e β pesano l’influenza delle tracce e dell’attrattiva. 
Una volta ottenuta una soluzione, le tracce di feromone vengono 
aggiornate. Prima, il feromone è evaporato su tutti gli archi, per 
dimenticare progressivamente soluzioni cattive; poi tutte le formiche 
depositano feromone sugli archi che fanno parte delle soluzioni che hanno 
appena calcolato
98
. 
Pochi sono i contributi dati nell’applicazione dell’ant system al VRP. 
Dagli esperimenti condotti e dalla scarsità di esperienze nell’applicazione 
di tale tecnica, si può concludere che il metodo in esame può produrre 
talvolta risultati interessanti e incoraggianti, ma non può competere con 
altre metaeuristiche senza essere in qualche modo ibridato con procedure 
d’ottimizzazione locale. Sembra comunque ragionevole attendersi 
miglioramenti e sviluppi interessanti in futuro
99
. 
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3.6.2.1 Un’applicazione della metaeuristica ACO per i problemi di vehicle 
routing nel mondo reale 
Negli ultimi anni la metaeuristica ACO è considerata, grazie alla sua flessibilità, 
un ottimo metodo di risoluzione delle varianti del VRP, sia per alcune delle 
istanze di base del problema  (CVRP, VRP con finestre temporali, VRP con 
prelievo e consegna), sia per le estensioni dinamiche (VRP dipendente dal tempo 
e VRP on-line) dove la metaeuristica ACO è stata recentemente applicata e la sua 
abilità nel trovare soluzione efficienti in un tempo ragionevole si è dimostrata 
utile anche in un  contesto in cui, per esempio, i tempi di viaggio possono essere 
incerti e possono dipendere dalle condizioni di traffico, e non tutti gli ordini dei 
clienti possono essere perfettamente conosciuti nel tempo e nella dimensione. Di 
seguito è descritto un esempio di applicazione  delle variante dinamica del VRP. 
La città di Padova ha aperto una piattaforma logistica per raccogliere tutte le 
merci in entrata da distribuire ad un certo numero di negozi nel centro della città. 
Tale piattaforma mira ad una migliore organizzazione del flusso di merci nel 
centro della città, che è affetto da problemi di congestione del traffico e dove lo 
spazio di carico e scarico è scarsamente disponibile. La pianificazione 
centralizzata delle rotte dei veicoli può ridurre sensibilmente l'inquinamento e i 
problemi di traffico. A questo scopo, nel 2007 Donati et al.
100
 hanno cercato di 
sviluppare un algoritmo per risolvere il VRPTW dipendente dal tempo per una 
piattaforma logistica che serve la città di Padova. Nello studio, il deposito 
centrale era aperto dalle 8 del mattino alle 6 di sera e sono stati raccolti, durante 
quel periodo, i dati di traffico sulla rete stradale di Padova. Sono stati identificati 
quattro intervalli di tempo, con schemi di traffico simili e le velocità di viaggio 
relative su archi di rete. È stato considerato un insieme di 30 clienti. 
L'idea di base nell'algoritmo ACO di Donati et al. è quello di definire un 
percorso di feromone che è dipendente dal tempo, supponendo che i tempi di 
percorrenza sugli archi del grafo dipendono dal momento della giornata. Mentre 
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la variazione dei tempi di viaggio nel tempo è continua, si può presumere che ci 
sono alcuni intervalli di tempo distinti durante un giorno che sono più o meno 
costanti. Si presume che la durata di una giornata di lavoro può essere suddivisa 
in 𝑙 intervalli di tempo e, quindi, i percorsi di feromone possono essere descritti 
da 𝜏𝑖𝑗(𝑙), con 𝑙 ∈ 𝑇𝑙, dove 𝑇𝑙  è un insieme si intervalli di tempo in cui l’orizzonte 
temporale di lavoro è diviso. 
L'algoritmo, basato su MACS-VRPTW
101
, poi costruisce una soluzione facendo 
una scelta probabilistica per selezionare il successivo nodo  𝑗 a partire da 𝑖 
utilizzando l'equazione standard (3.11). L’attrattiva 𝜂𝑖𝑗  del nodo seguente è data 
da: 
𝜂𝑖𝑗(𝑡) =
1
𝑓𝑖𝑗 (𝑡) + 𝑤𝑗
, 
dove 𝑓𝑖𝑗 (𝑡) è il tempo di viaggio da 𝑖 a 𝑗 valutato al tempo 𝑡 ∈ 𝑇𝑙  e 𝑤𝑗  è il tempo 
di attesa al nodo 𝑗. L’aggiornamento del feromone viene effettuato come 
descritto nel paragrafo precedente, indipendentemente dal feromone 
corrispondente a ciascun intervallo di tempo. 
Gli autori hanno confrontato la soluzione del VRPTW, utilizzando la variante 
dipendente dal tempo, con una soluzione dello stesso problema in cui i tempi di 
percorrenza sugli archi erano costanti, dipendenti solo dalla distanza. In una serie 
di nove test, in cui i clienti sono stati scelti in modo casuale da un insieme di 
clienti reali, è stato dimostrato che la variante dipendente dal tempo ha dato 
risultati migliori del 7% rispetto a quelli ottenuti usando l’algoritmo VRPTW 
standard. 
In conclusione, dopo più di dieci anni di ricerca, la metaeuristica ACO ha 
dimostrato di essere una di quelle di maggior successo per il VRP e la sua 
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applicazione a problemi reali dimostra che ora è diventata uno strumento 
fondamentale nella ricerca operativa applicata
102
. 
3.7 Benefici del sistema di routing computerizzato 
Negli ultimi 40 anni, ci sono state centinaia di applicazioni di successo del VRP 
in una dozzina di industrie in diversi paesi. L’implementazione di successo del 
software di vehicle routing è stata aiutata da una crescita esponenziale della 
potenza di calcolo dal 1950, dall’emergere dell’accurata e sofisticata tecnologia 
dei sistemi di informazione geografica (GIS) e da software con un’interfaccia 
easy-to-use che consente di integrare il routing con altre funzioni chiave come, 
ad esempio, la fatturazione, il monitoraggio delle scorte e la previsione. Il 
software di vehicle routing si può integrare direttamente con i sistemi di 
pianificazione delle risorse aziendali.  
Per sottolineare l’importanza dell’uso del vehicle routing computerizzato  si 
analizza, di seguito, il caso di una grande industria di birra in Scozia. 
Scottish e Newcastle (SN) è uno dei più grandi gruppi birrai in Gran Bretagna 
con vendite totali di 1500 milioni di sterline e profitto di 230 milioni di sterline 
nell’anno fiscale 1991-1992. La divisione birra e bevande di SN aveva vendite 
annuali di 900 milioni di sterline con costi di distribuzione pari a 54 milioni di 
sterline (circa il 6%). All’interno di SN ci sono 5 aziende di vendita regionale  e 
ciascuna azienda gestisce uno o più dei 20 depositi di distribuzione di SN. Le 
caratteristiche del problema di routing di SN sono le seguenti: 
 natura della domanda: 
o consegna di oltre 200 prodotti e raccolta dei vuoti a rendere; 
o pure consegne e pure raccolte o un mix; 
 informazione richiesta: 
o ordini raccolti dai sistemi computerizzati con un tempo di consegna di 
un ordine di 48 ore; 
o ordini di emergenza accettati se fattibili; 
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o da 200 a 250 clienti serviti al giorno da un deposito; 
o la quantità media da consegnare è 1.1 tonnellate (che va da un minimo 
di sei bottiglie al pieno carico del veicolo); 
o la maggior parte dei clienti riceve le consegne una volta a settimana; 
 flotta dei veicoli: 
o da 20 a 25 veicoli stazionati in un deposito; 
o veicoli di grande dimensione (più comuni) trasportano da 9 a 10 
tonnellate; 
o i veicoli più piccoli trasportano 1.5 tonnellate; 
o il percorso tipico richiede 9 ore e copre 150 km in media (andando da 
15 km per le consegne locali a 400 km per le consegne di lunga 
distanza); 
 requisiti dell’equipaggio: 
o il pagamento del conducente è una combinazione di un salario 
settimanale fisso e un bonus basato sulla distanza percorsa e sulla unità 
consegnate; 
o il tempo massimo di guida è di 9 ore; 
o distribuire i carichi di lavoro equamente; 
 vincoli di consegna: 
o finestre temporali strette per i clienti; 
o restrizioni di capacità sui veicoli a causa di ordini ad alto volume o 
peso; 
o accesso limitato ai clienti; 
o aree di consegna compatte; 
o strade a senso unico. 
L’uso di SN del vehicle routing computerizzato è cominciato agli inizi degli anni 
’70 con lo sviluppo di un sistema di pianificazione in-house. Il sistema non era 
sofisticato abbastanza per trattare i problemi di distribuzione di SN e l’azienda 
eventualmente ritornava al sistema manuale. 
Il sistema manuale si basava su percorsi fissi e semifissi che non erano 
economicamente vantaggiosi rispetto all’utilizzo del veicolo e alla distanza 
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percorsa. La sequenza dei clienti su un percorso era determinata dalla posizione 
geografica, e i vincoli di consegna, come finestre temporali e limitazioni di 
accesso, erano frequentemente ignorati. Il sistema manuale richiedeva molto 
tempo per operare ed era soggetto a errori. Inoltre, SN mancava di dati di input 
precisi, come i tempi precisi di guida tra clienti. 
Nel 1984, SN valutò quattro sistemi computerizzati di vehicle routing disponibili 
in commercio e selezionò la versione per la fabbrica di birra di un sistema 
chiamato System B. System B era interattivo, dotato di un display a colori delle 
rotte e della rete stradale, e permetteva agli utilizzatori di sviluppare 
sottoprogrammi di routing specializzati chiamati file di strategia (per esempio, un 
utilizzatore poteva eseguire un file di strategia che avrebbe pianificato le 
consegne dei clienti ad accesso limitato).  
L’implementazione del System B (ad un deposito nel nord-est dell’Inghilterra) è 
stata effettuata da un team internazionale con esperienza nell’elaborazione di 
dati, nella logistica e nei sistemi di business. Il team era guidato da uno 
specialista nello scambio di informazioni selezionato dal vertice aziendale. 
L’implementazione coinvolgeva una vasta gamma di personale della SN (i 
pianificatori del veicolo e gli autisti che fornivano al sistema dati chiave (per 
esempio, le posizioni geografiche esatte dei clienti, le finestre temporali preferite 
dai clienti e la velocità su strada). In più, per un periodo di diverse settimane, la 
performance di System B è stata confrontata alla performance del sistema di 
routing manuale. 
L'uso del sistema B ha comportato benefici sia quantitativi e qualitativi per SN. 
 Benefici quantitativi. Il numero annuale di chilometri percorsi dai veicoli è 
stato diminuito dell’8%, e l’utilizzo medio del veicolo in termini di peso è 
stato aumentato dell’11%. L’aumento della produttività del trasporto ha 
permesso a SN di eliminare due veicoli grandi dalla sua flotta, risparmiando 
più dell’8% nei costi totali della flotta dei veicoli. Il tempo richiesto per 
generare percorsi è stato ridotto da 8 ore con il sistema manuale ad un’ora e 
mezza con System B. Il System B si è ammortizzato nel il primo anno di 
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utilizzo (esso aveva un valore attuale netto superiore a 119000 sterline; nei 5 
anni successivi, il valore attuale netto era superiore a 297000 sterline. 
 Benefici qualitativi. L’uso di System B ha portato ad un miglioramento nella 
qualità del servizio di consegna. C'era un minor numero di ordini omessi, 
tempi di consegna più brevi e una migliore adesione alle pianificazioni. 
Attraverso l’uso di report statistici generati da System B, SN ha aumentato il 
controllo e il monitoraggio della performance degli autisti e dei progettisti. 
Con System B, i pianificatori nell’azienda hanno trovato il loro lavoro 
interessante, stimolante e soddisfacente a differenza della fatica del sistema 
manuale.  
Dalla metà degli anni ’80 alla metà degli anni ’90, SN ha attuato, in maniera 
soddisfacente, System B in 15 dei suoi 20 depositi. 
Un altro caso è quello di Pepsi-Cola Canada. Pepsi-Cola Canada serve più di 
11000 rivenditori e anche questa azienda è passata da un sistema manuale ad un 
sistema computerizzato, chiamato Roadshow, per generare percorsi. Roadshow 
tiene conto della capacità del veicolo, delle finestre temporali, dei tempi di 
spedizione e della programmazione degli autisti, ed esso permette all’azienda di 
regolare i percorsi rapidamente quando ci sono condizioni aziendali diverse (ad 
esempio, nuove promozioni di prodotti). Grazie all’uso di Roadshow, l’azienda 
ha ridotto i suoi costi di distribuzione significativamente
103
. 
Ridurre gli sprechi per recuperare competitività: questo imperativo della 
logistica, che ha addirittura portato chi la conosce bene a definirla “una disciplina 
da tempo di crisi”, è particolarmente adatto se si considerano i trasporti e la 
distribuzione. La programmazione e gestione dei trasporti è fra le attività 
tradizionalmente importanti, ma Daniele Sciandra di Res Data, che dal 1996 
propone soluzioni specifiche per la logistica e il retail , sostiene che la 
programmazione e gestione dei trasporti è un tema ancora sottovalutato in diversi 
settori della logistica. Ci sono però segnali positivi, perché le aziende si rendono 
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conto sempre di più dell'importanza di una "vera e propria ottimizzazione del 
trasporto" e sono spinte in questa direzione dall'aumento in senso assoluto dei 
costi, in primis il costo del carburante.  
Un buon software sull’ottimizzazione dei trasporti deve avere non solo un buon 
algoritmo, ma anche altri due ingredienti: la "flessibilità del motore di calcolo" e 
la "customizzazione funzionale" per ogni tipo di trasporto. Inoltre, un buon 
sistema informativo per la logistica deve essere in grado di sviluppare il rapporto 
cliente-fornitore: deve essere in grado di legare le attività dell'operatore logistico 
con il proprio committente e deve essere, in pratica, uno strumento di lavoro e di 
ottimizzazione, non solo per le attività del vettore, ma anche per il suo cliente. 
Ovviamente vale anche il contrario, ovvero il caso in cui l'azienda di produzione 
acquisti il trasporto da terzi: il sistema può essere utilizzato dal vettore fornitore, 
oppure integrarsi con il sistema esistente; l'importante è che si realizzi al meglio 
la simbiosi tra i due business. 
Oggi il mercato offre tanti sistemi di gestione trasporti, pochi sono capaci di fare 
programmazione ed ottimizzazione del trasporto e calcolare le distanze (rete 
stradale). Passando da un sistema tradizionale a un sistema più evoluto, il 
risparmio non è solo in termini di costo e di Km, ma è soprattutto in termini di 
tempo, cioè nell'utilizzo migliore delle risorse umane. Avere a disposizione 
strumenti evoluti, ma sempre ausiliari, fa sì che tutta l'azienda ottenga risultati 
migliori in tempi più brevi
104
. 
3.8 Riepilogo e conclusioni  
Tutte le metaeuristiche appena delineate sono state applicate per trovare una 
soluzione al VRP. Diverse implementazioni di ricerca tabù sono state di grande 
successo grazie anche all’uso di una memoria adattiva ed all’alta flessibilità. 
Questi algoritmi hanno prodotto alcune delle migliori soluzioni conosciute sulle 
istanze di prova standard. Procedure basate sugli algoritmi genetici o sulle reti 
neurali sono chiaramente sorpassate, mentre quelle basate su sistemi ant non 
sono abbastanza competitive. Considerando i miglioramenti delle prestazioni 
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ottenuti con le successive implementazioni di qualsiasi metodo, è apparso, 
tuttavia, che i sistemi ant ibridi e gli algoritmi genetici possano, nel futuro, essere 
in grado di eguagliare l’efficacia dell’euristica di ricerca tabù, dal momento che 
questi approcci non sono stati del tutto esplorati. Un’altra osservazione è che i set 
di dati, attualmente utilizzati come punti di riferimento, sono costituiti da istanze 
che sono troppo piccole per permettere di differenziare nettamente tra le varie 
implementazioni di alcune delle metaeuristiche, in particolare di ricerca tabù. 
Quindi, sono quindi necessari i set di dati corrispondenti alle istanze più grandi. 
Nella stessa linea, ci si può chiedere come queste metaeuristiche si 
comporterebbero su istanze molto più grandi spesso incontrate nelle applicazioni 
pratiche. Date le loro esigenze di elaborazione, le euristiche con un tale livello di 
sofisticazione potrebbero non essere in grado di risolvere in modo soddisfacente 
queste grandi istanze in una quantità di tempo ragionevole, specialmente se si 
tratta di applicazioni in tempo reale. Rispetto alle euristiche classiche, le 
metaeuristiche richiedono tempo, ma esse forniscono migliori soluzioni. 
Tipicamente, i metodi classici producono valori della soluzione tra il 2% e il 10% 
sopra l’ottimo (o valore della migliore soluzione nota), mentre la cifra 
corrispondente per l’implementazione della migliore metaeuristica è spesso 
inferiore allo 0.5% (Figura 3.6).  
È tempo di sviluppare metodi più semplici capaci di fornire rapidamente 
soluzioni di buona qualità. Questo potrà essere raggiunto accelerando le migliori 
metaeuristiche disponibili, piuttosto che investire di più sugli approcci classici. 
L’algoritmo GTS (Granular Tabu Search), proposto da Toth e Vigo nel 2003105, 
è un importante passo nella giusta direzione. Esso trae dalla vasta esperienza 
accumulata nel campo delle metaeuristiche e sfrutta alcuni dei loro migliori 
concetti. Ancora, sfruttando attentamente la struttura del problema, riesce ad 
evitare la maggior parte dei calcoli inutili svolti negli algoritmi precedenti di 
ricerca tabù
106
. 
 
                                                 
105
 P. Toth-D. Vigo, The granular tabu search and its application to the vehicle routing problem , in 
INFORMS Journal on Computing , 15, 2003, 333-346. 
106
 Gendreau-Laporte- Potvin, Metaheuristics for the Capacitated VRP, cit., 148-149. 
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FIGURA 3.6 Evoluzione delle euristiche per il VRP (Fonte: Gendreau-Laporte-Potvin, 2002) 
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CONCLUSIONI 
Come si è avuto modo di osservare, la logistica è l’insieme di una serie di attività 
integrate che vanno oltre il semplice trasporto. Però è evidente come il trasporto  
(diventato una delle maggiori determinanti dei costi della logistica a causa della 
crescente delocalizzazione dei sistemi produttivi rispetto ai mercati e 
dell’altalenante andamento dei prezzi dei combustibili), nelle sue varie forme, 
abbia un ruolo fondamentale in tutte le fasi del processo logistico, 
dall’approvvigionamento dei materiali fino alla distribuzione delle merci al 
cliente finale. Nel corso della trattazione si è evidenziato che, in mondo 
globalizzato e in un “mondo on-line” come quello attuale, avere trasporti 
efficienti e quindi veloci permetta di ottenere un vantaggio competitivo, anche se 
ciò significa aumento dei costi della distribuzione fisica. È necessario 
determinare il giusto trade-off tra costi e livello del servizio offerto. 
Inoltre, si è sottolineato come l’ottimizzazione dei trasporti abbia, oltre ad una 
innegabile dimensione economica tanto più rilevante al crescere della 
concorrenza, anche una significativa dimensione in termini di impatto ambientale 
soprattutto alla luce delle recenti normative sulle emissioni di 𝐶𝑂2 . 
L’uso di tecniche di ottimizzazione proprie della Ricerca Operativa ha portato ad 
una riduzione dei costi di trasporto tra il 5% e il 20%, grazie anche all’uso di 
tecnologie informatiche. Ciò è stato messo in evidenza dall’analisi di un 
problema di trasporto a breve distanza: il Vehicle Routing Problem. 
Il VRP è un problema importante e difficile di ottimizzazione combinatoria 
derivante dalla gestione della distribuzione. È stata considerata la versione 
elementare del problema di vehicle routing, come generalizzazione del problema 
del commesso viaggiatore. L’interesse per questi problemi di network routing ha 
prodotto una vasta letteratura accademica, che presenta un’ampia gamma di 
soluzioni algoritmiche. Risulta difficile scegliere una strategia migliore in 
assoluto. Ad oggi, il VRP rimane molto difficile da risolvere in modo ottimale a 
causa della complessità che i modelli possono raggiungere, cosa che incide in 
modo significativo sugli algoritmi di risoluzione. I migliori algoritmi esatti, tutti 
 114 
 
basati sul branch-and-cut, possono risolvere alcuni casi che coinvolgono fino a 
circa 100 clienti, ma le loro prestazione non è coerente anche per queste piccole 
dimensioni. 
Metodi matematici molto sofisticati possono portare a soluzioni eccellenti, il cui 
impatto economico va valutato con attenzione. D’altro canto, la varietà di vincoli 
e complicazioni che caratterizzano i problemi reali ha portato i produttori di 
applicativi software a privilegiare approcci meno sofisticati ma più flessibili, 
spesso basati su euristiche relativamente semplici, basati su considerazioni di 
“buon senso” con l’obiettivo di formulare una risposta buona in tempi di calcolo 
accettabili. 
Le metaeuristiche sono la metodologia soluzione preferita. La migliore di queste, 
in genere, produce risultati entro l’1% dei valori della migliore soluzione nota. 
La maggior parte dei migliori metodi fanno uso di ricerca locale, ricerca 
genetica, o una combinazione di questi due meccanismi. 
Ovviamente il mondo delle metaeuristiche è molto ampio e la descrizione fatta 
nella trattazione non rende giustizia alla varietà delle soluzioni del VRP. Inoltre 
nel comparare le varie metaeuristiche occorre concentrarsi non solo sulla qualità 
della soluzione e sul tempo computazionale, ma anche sulla semplicità di 
implementazione e sulla flessibilità. Infatti è importante progettare algoritmi che 
possono gestire facilmente i numerosi vincoli aggiuntivi che possono presentarsi 
nella pratica, cercando di introdurre più parametri user-controlled con 
funzionalità minori. Inoltre, anche un’attenta analisi del problema reale, in 
termini di requisiti, costi e benefici di ogni strategia,  può portare ad una scelta 
azzeccata. 
È chiaro che i molti progressi algoritmici fatti dalla ricerca operativa negli ultimi 
40 anni hanno avuto un enorme effetto positivo sul campo della logistica e della 
gestione della distribuzione. Sulla base di alcuni casi di studio esaminati, si 
ritiene che esistono ancora numerose opportunità che devono ancora essere 
esplorate.  
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